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VORREDE. 



Als ich ZU Anfang des Jahres 1890 aufgefordert wurde, das 
SACHs'sche Lehrbuch der Botanik, welches zuletzt in vierter Auflage 
1874 erschienen ist, neu zu bearbeiten, war ich eine Zeit lang zweifel- 
haft, ob mir bei meinen vielen speciellen wissenschaftlichen Unter- 
suchungen noch die nöthige Zeit übrig sein würde, um mich in eine so 
zeitraubende Arbeit in dem Grade vertiefen zu können, wie es eine 
solche Aufgabe erfordert, die man nur wtlrdig oder gar nicht lösen soll. 

Denn um die Fortschritte, welche die Botanik seit 1874 auf allen 
Gebieten gemacht hat, und um die veränderten Anschauungen und 
neuen Fragen, die sich inzwischen so vielfach gebildet haben, in ent- 
sprechender Vollständigkeit in den Lehrstoff jenes Buches aufzunehmen, 
ohne den bisherigen Umfang desselben wesentlich zu ttberschreiten, be- 
durfte es einer langen und gründlichen Arbeit. Und so wäre die 
letztere auch nicht zu bewältigen gewesen, wenn nicht die Verlagsbuch- 
handlung mir die dazu nöthige Frist bereitwillig zugestanden hätte. 

Was mich aber schließlich vor allem bewog, die Arbeit fi'eudig 
aufzunehmen, und was mir auch ihren Fortgang immer fi'eudig ge- 
macht hat, das war das Bewusstsein, an einem so ausgezeichneten 
Werke, wie es das SACHs'sche Lehrbuch ist, fortarbeiten zu können, 
und nur ein Bedenken, das mir dabei nicht fern bleiben konnte, hat 
diese Freude manchmal zu stören gesucht, nämlich das, ob der von 
mir zu machende Versuch nicht dem meisterhaften Vorbilde gar zu 
sehr nachstehen dürfte. Denn es kann nicht genug betont werden, 
dass in einem ftlr den Anfänger bestimmten Lehrbuche es nicht so 
sehr darauf ankommt, neue wissenschaftliche Thatsachen zur Kenntniss 
zu bringen und neue Forschungsaufgaben zu discntiren, als vor allem 
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XV Vorrede. 

darauf, das bis dahin vorhandene Wissensmaterial in einer wohlge- 
ordneten Form dem Lernenden vorzuführen und diesen durch eine 
einfache, aber lebendige und eindringliche Darstellung zum Verständ- 
niss gleichsam zu zwingen. Es ist aber unbestritten, dass auch hin- 
sichtlich dieser Aufgabe die SACHs'schen Lehrbücher uns ein alle Zeit 
mustergültiges Vorbild sein können und sein sollen. 

In der Begrenzung und in der Ausführung des Stoffes bin ich 
zwar im Allgemeinen der SACHS^schen Botanik gefolgt. Abgewichen 
bin ich aber erstens schon in der Exposition insofern, als ich die 
Zellenlehre, die Anatomie und die Physiologie in einem besonderen 
ersten Bande behandelt, dagegen die Morphologie und die Systematik 
inniger als bisher zusammengefasst und in einem zweiten Bande ver- 
einigt habe. Ich glaube damit nicht nur eine naturgemäße Theilung 
der Botanik, sondern auch eine den thatsächlichen Bedürfnissen ent- 
sprechende Sonderung des Stoffes erreicht zu haben, indem auf den 
Hochschulen die botanischen Disciplinen meist in dieser Weise nach 
Semestern und Vorlesungen vertheilt werden. 

Die Physiologie, als derjenige Theil der Botanik, der in den letzten 
Decennien wohl die grössten Fortschritte gemacht hat, ist daher auch 
am meisten, inhaltlich sowohl wie an Umfang, vermehrt worden. Letz- 
teres wurde jedoch zum Theil auch dadurch bedingt, dass ich den 
chemischen Theil der Physiologie, insbesondere die Ernährungslehre 
und die Pflanzenstoffe etwas eingehender als es bisher geschehen war, 
behandeln zu sollen glaubte. Auch die Gährungserscheinungen sind 
in einem neuen Kapitel hinzugekommen. Nicht minder musste in einem 
Abschnitte über Symbiose den bezüglichen Forschungen der Neuzeit 
Raum gegeben werden. 

Morphologie und Systematik habe ich noch etwas inniger ver- 
schmolzen, als es bisher der Fall war. Ich glaube auch der Zustim- 
mung der namhaftesten Systematiker der Jetztzeit sicher zu sein, dass 
ich die Morphologie den einzelnen systematischen Abtheilungen des 
Pflanzenreiches überwiesen und am betreffenden Orte speciell behan- 
delt, dagegen als allgemeine Morphologie nur die allgemeinsten 
Gestaltungsgesetze, die für alle pflanzlichen Lebewesen zutreffen, zu- 
sammengefasst habe. Das Studium muss wesentlich erleichtert und 
zugleich belebt werden, wenn die Morphologie an den Lebensformen 
selbst, also an der Hand der Systematik gelehrt, als wenn sie in 
einem abstracten Lehrgebäude ohne Anschluss an die phylogenetische 
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Entwickelung des Pflanzenreiches behandelt wird. Dass die neueren 
Versuche in der naturgemäßen Theilung und Anordnung der Pflan- 
zengruppen berücksichtigt worden sind, brauche ich nicht zu ver- 
sichern. Das hier befolgte System entspricht dem von Englbr in 
dessen jüngst erschienenem Syllabus der Vorlesungen dargestellten 
im Wesentlichen. In der Systematik der Phanerogamen habe ich den 
Familien, welche in Sachs' Botanik nur mit Namen aufgezählt waren, 
etwas mehr Berücksichtigung gegönnt, namentlich den größten und 
wichtigsten. Den dazu erforderlichen Raum habe ich dadurch zu ge- 
winnen gesucht, dass ich die specielle Morphologie, die ich mehr 
zu einer Charakteristik der Pflanzengruppen gemacht habe, auch mehr 
oder weniger in dem in der Systematik üblichen Lapidarstil gehalten 
und dadurch räumlich beschränkt habe. Und noch eine andere Ein- 
richtung wird man in der Systematik bemerken, wodurch ich an Baum 
gespart, zugleich aber, wie ich hoflfe, das Studium erleichtert habe. In 
jeder Abtheilung und Klasse des Pflanzenreiches* stehen in kurzen Sätzen 
die Hauptcharaktere derselben voran, und es folgt in Petit-Druck die 
nähere Erläuterung dieser Sätze und anderes Speciellere, was sich auf 
die betreffende Klasse bezieht. 

Zu den Abbildungen habe ich viele aus dem SACHs'schen Lehr- 
buche benutzt, weil ich bessere nicht hätte an die Stelle setzen können. 
Manche sind auch anderen Autoren entlehnt. Eine Anzahl Holzschnitte 
sind Reductionen der von mir und Tschirch herausgegebenen Wand- 
tafeln für den Unterricht in der Pflanzenphysiologie (Berlin seit 1889), 
nämlich die Figuren 96, 104, 125, 139, 156, 166, 193, 225 und 226. 
Andere habe ich aus meinen früheren Werken benutzt, viele auch neu 
angefertigt. 

Ein sorgfältig bearbeitetes Register, welches dem ganzen Werke 
beigegeben werden soll, wird fllr die Zwecke des Nachschlagens be- 
sonders vortheilhaft eingerichtet werden. Auch im Text selbst habe 
ich nicht unterlassen, die nöthigen Verweisungen auf andere Stellen 
des Werkes anzugeben, wo Näheres über einen in Rede stehenden 
Gegenstand nachgelesen werden kann. 

Was das Aeußerliche des Buches anlangt, so sind auf Veranlassung 
der Verlagsbuchhandlung einige geschmackvolle Aenderungen vorge- 
nommen worden. Da mit denselben eine Verkleinerung der bedruckten 
Flächen verbunden war, so wird schon aus diesem Grunde die Zunahme 
des Werkes um einige Druckbogen zum Theil erklärlich. Weit mehr 
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noch wirkte der Zuwachs an aufzunehmendem Wissensmaterial aus- 
dehnend, aber durch möglichstes Anstreben gedrängterer Darstellung 
habe ich dem immer wieder entgegen zu wirken gesucht. 

Es ist meine Absicht, dem hier erscheinenden ersten Bande etwa 
zu Anfang des nächsten Jahres den zweiten, welcher die Morphologie 
und Systematik enthält, folgen zu lassen und damit das Werk voll- 
ständig zu machen. 

Berlin, im April 1892. 

Frank. 
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EINLEITUNG. 



Unser Wissen vom Pflanzenreiche muss eingetheilt werden in beson- 
dere Gebiete, weil es sehr verschiedenartige Fragen giebt, die bei der 
Betrachtung der Pflanzen uns entgegentreten. Das Lehrgebäude der Bo- 
tanik umfasst daher auch streng genommen alle diese Wissensgebiete 
und muss dieselben einzeln in ftir sich abgeschlossenem Aufbau zur Dar- 
stellung bringen. Die Trennung der einzelnen botanischen Disciplinen 
hat sich mit der Zeit immer schärfer ausgeprägt, besonders weil auch 
die Forschungsarbeit immer mehr gezwungen wurde, sich zu specialisiren, 
und so jene einzelnen Wissensföcher auch zu besonderen Arbeitsgebieten 
wurden, die ihre eigenen Forscher besitzen und ihre eigenen Methoden 
und Ziele sich ausgebildet haben. 

Nichtsdestoweniger wäre es ein Irrthum, wenn man glauben wollte, 
dass eine einzelne botanische Disciplin in vöUiger Unabhängigkeit von den 
anderen studirt werden könnte. Die Erscheinungen in der Pflanzen- 
welt greifen so ineinander, dass oft nur der erweiterte Blick auf andere 
botanische Gebiete uns das rechte und befriedigende Verständniss bringt. 
Auch ist der Lehrvortrag naturgemäß oft gezwungen, Dinge als bekannt 
vorauszusetzen, welche in einer anderen botanischen Disciplin gelehrt 
werden. So müssen wir uns immer der inneren Zusammengehörigkeit der 
einzelnen Fächer der Botanik bewusst bleiben, nur die Darstellung zwingt 
uns, jedes derselben in abgeschlossenem Rahmen für sich zu behandeln. 

Die verschiedenartigen Fragen, welche sich die Erforschung des 
Pflanzenreiches zu stellen hat, haben zu folgender Eintheilung der Botanik 
geführt. Dieselbe kann nicht gerade als eine durchaus logische bezeich- 
net werden, aber sie ist nun einmal so eingeführt und hat für das Stu- 
dium viele praktische Vorzüge. Sehen wir ab von einer Unterscheidung 
der verschiedenen Pflanzenformen, von denen unsere Erde bewohnt ist, 
und untersuchen wir nur diejenigen Erscheinungen, welche an den Pflan- 
zen als solchen allgemein zu beobachten sind, also die eigentliche Natur 
des pflanzlichen Organismus generell, so ergiebt dies die allgemeine 
Botanik. Hier sind es wieder mehrere besondere Fragen, welche zur 
Unterscheidung wichtiger Disciplinen fuhren. Wenn das allgemeine Ele- 
mentarorgan, welches zum Aufbau eines jeden Pflanzenkörpers dient, die 
Zelle, nach Bildung, Form und Bestandtheilen behandelt werden soll, so 
ist dies die Lehre von der Zelle. Untersuchen wir, wie die Zellen zu 
Geweben vereinigt sind, und wie die Gewebe den inneren Bau der 
Pflanzentheile ausmachen, so haben wir die Gewebelehre oder Anato- 
mie der Pflanzen vor uns. Wenn wir endlich die Naturerscheinungen, 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 1 
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welche sich an der lebenden Pflanze beobachten lassen, also die Lebens- 
vorgänge derselben, zu erkennen und zu erklären versuchen, so befinden 
wir uns auf dem Gebiete der Physiologie der Pflanzen. 

Der allgemeinen Botanik steht gegenüber die Kenntniss der einzelnen 
Lebensformen, in denen sich das Pflanzenreich auf der Erde entwickelt 
hat. Da wir dieselben vornehmlich nach ihren gestaltlichen Merkmalen 
unterscheiden, so haben wir es hier hauptsächlich mit den Gestalts Ver- 
hältnissen der Pflanzenkörper oder mit Morphologie zu thun, wobei wir 
aber zugleich gezwungen sind, das Pflanzenreich in verschiedene einzelne 
Gruppen zu zerlegen, weil uns in jeder derselben wesentlich andere Ge- 
staltsverhältnisse und EntWickelungen begegnen. Wir gelangen damit 
zugleich zu einem System des Pflanzenreiches. Dieses Gebiet der 
Botanik lässt sich als Morphologie und Systematik bezeichnen. 
Da die Systematik aber in der Betrachtung der gegenwärtig über- 
haupt als fertig gegebenen Pflanzenformen nicht ihre alleinige und be- 
friedigende Aufgabe finden kann, sondern sich auch Rechenschaft von 
der Entwickelungsgeschichte des ganzen Pflanzenreiches auf der Erde zu 
geben sucht, so zieht sie sowohl die gegenwärtige geographische Ver- 
teilung der systematischen Pflanzengruppen, sowie der einzelnen Pflan- 
zenformen, als auch die in den früheren Schöpfungsperioden vorhanden 
gewesenen pflanzlichen Lebewesen, soweit deren Überreste in den Erd- 
schichten noch auffindbar sind, in den Kreis ihrer Betrachtung, so dass 
diese beiden Fächer, die Pflanzengeographie und die Pflanzen- 
paläontologie, welche man lange Zeit aLs abgesonderte Gebiete be- 
handelte, jetzt immer mehr ihren Anschluss an die Systematik gewinnen. 
Man kann mm in der Kenntniss der Pflanzenformen auch bis auf die 
Unterscheidung der einzelnen Arten oder Species gehen; dies ist das 
Gebiet der speciellen oder beschreibenden Botanik, welche uns 
zugleich auch das naturgeschichtlich Bemerkenswerthe über Heimat, Cul- 
tur, Nutzanwendung etc. der einzelnen Pflanzenarten mittheilt, und daher 
auch als medicinische oder pharmaceutische, als landwirthschaftliche, forst- 
liche, gärtnerische, industrielle Botanik bezeichnet werden kann, wenn 
bei der Auswahl der zu beschreibenden Pflanzen auf deren Anwendung 
zu bestimmten praktischen Zwecken Rücksicht genommen wird. 

Das vorliegende Lehrbuch behandelt die Botanik in der in den vor- 
hergehenden Zeilen angegebenen Gliederung, jedoch muss es auf die 
Aufzählung der Species verzichten, da diese nicht Gegenstand eines 
Lehrbuches der Botanik überhaupt sein kann, sondern in umfang- 
reicheren Werken oder in solchen, die einem specielleren Zwecke dienen, 
zu suchen ist. Auch mag bemerkt werden, dass die Lehre von den 
Krankheiten der Pflanzen, die Pflanzenpathologie, als ein von der Botanik 
abgesondertes Gebiet hier ausgeschlossen bleibt, wie man ja doch auch 
von der Zoologie und der Anthropologie die pathologischen Wissenschaften 
von jeher abgetrennt hat. 
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Erstes Buch. 
Lehre von der Pflanzenzelle. 



§ 1. Yorläuflge Belehrung Aber das Wesen der Zelle. Die 

Substanz der Pflanzen ist nicht homogen, sondern zusammengesetzt aus 
kleinen, dem unbevvaflneten Auge meist nicht uuterscheidbaren Gebilden, 
welche schon von der Zeit an, da die Naturforscher mit Vergrößerungs- 
gläsern den Bau der Pflanze zu untersuchen begannen und diese kleinen 



Fig. 1. Zellen ans dem Fruchtfleisch eines Apfels. Man sieht die locker zusammenh&ngenden Zellen, 
nrischen. denen sieh Infthaltende L&cken t\ die Intercellulargänge, befinden. Die Zellen enthalten wenig 
Protoplaama, welches einen großen klaren Zellsaft uir.schließt ; in manchen Zellen hat der Zellkern eine 
fÜLT die Beobachtung ganstige Lage. 260fach rergrößert. 

Organe zuerst erkannten, in der Wissenschaft den Namen Zellen 
(cellalae) (Uhren. 

1* 
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I. Lehre von der Pflanzenzelle. 



Gewöhnlich sind die ZeUen in Menge dicht zusammengelagert und 
fest verbunden; sie bilden dann ein Zellengewebe. Die Wurzeln, Stengel, 
Blätter, Früchte und Samen aller vollkommneren Pflanzen bestehen aus 
solchen Geweben; hier sind also zahllose Zellen am Aufbau der Pflanze 
betheiligt (Fig. f, S. 3). Bei allen diesen Pflanzen lösen sich aber auch 
zu gewissen Zeiten bestimmte Zellen aus dem Verbände und verrichten 
vereinzelt ihre Functionen (Sporen, Pollenzellen). Ja bei den niedrigsten 
Pflanzen, wie bei den Sprosspilzen, Spaltpilzen und vielen Algen, wird 
das ganze Individuum von einer einzigen ZeUe dargesteUt (Fig. 2). Wenn 





339 
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Fig. 2. Sprosspilze. Saccharomyces cererisiae als Unierhefe, als einzellige Pflanzen, mit Yermelirang 
durch Sprossung. 1 seit 5(^ Standen in Bierwürze ausges&et; bei a die h&aflgste, bei b seltenere Spross- 
formen; die Sprossnngen trennen sich bei d. — 2 derselbe Pilz im höchsten Stadium der Hauptg&hrung. 
— 3 zu Ende der Haaptgfchmng. — 4 wie J, die Sprossverb&nde h&ngen als lockere Klfimpchen von 
Zellen zusammen. — 6 derselbe Pilz ans der Nachg&hrung, fast ruhend, d. h. nur noch selten, bei a, 
sprossend. — 6 derselbe Pilz nach 30 stfindiger Oultur bei Obergihrungstemperatur (10—18* C), l&nger 
gestreckte Sprosszellen treibend. 4U0fach vergrößert. Nach Reess. 

diese Zelle sich vermehrt, so trennen sich die neugebildeten Zellen in 
der Regel sogleich von einander, und jede repräsentirt wieder ein neues 
Pflanzenindividuum. Wir sprechen daher hier von einzelligen Pflan- 
zen; hier deckt sich der Begriff der ZeUe mit dem des Pflanzenindivi- 
duums, alle Lebensthätigkeiten des letzteren sind in einer einzigen Zelle 
vereinigt, und die Vermehrung dieser ist zugleich die Vermehrung der 
Pflanze. 

Diese Betrachtung giebt uns sogleich die Überzeugung, dass die 
Zellen nicht bloß die alleinigen Bausteine für den körperlichen Aufbau 
der Pflanze sind, sondern dass man in ihnen auch die Organe und den 
Sitz aller und jeder Lebensthätigkeit zu suchen hat, die man an den 
Pflanzen wahrnimmt. 

So verschiedenartig auch die Pflanzen äußerlich sein mögen, die 
Zellen, aus denen sie bestehen, erscheinen, aus gleichnamigen Organen 
genommen, wenig verschieden, und es ist im allgemeinen unmöglich, 
einer einzelnen Zelle anzusehen, von welcher Pflanze sie stammt. Man 
kann daher auch eine ganz beliebige Pflanze wählen, um sich die ge- 
wöhnliche Beschaffenheit der Zellen klar zu machen. In jungen Wurzeln, 
Stengeln, Blättern oder Früchten bieten die Zellen im allgemeinen immer 
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§ 4. Vorläufige Belehrung über das Wesen der Zelle. 



dasselbe Bild. Was zunächst ihre Größe anlangt, so schwankt sie hier, 
vom jugendlichen bis zum erwachsenen Zustande der Zelle, etwa zwischen 
den Grenzen 0,02 bis 0,2 mm im Durchmesser. Doch giebt es auch noch 
viel kleinere Zellen, besonders bei den unvollkommensten einzelligen 
Pflanzen; denn viele Spaltpilze sind nur etwa 0,001 mm groß. Wir 
können an den Zellen deut- 
lich drei Bestandtheile 
imterscheiden (vgl. Fig. 3), 
die auch wieder in der 
Hauptsache bei allen Pflan- 
zen von gleicher Art sind: 

1) eine äußere feste ela- 
stische Haut, die aus einem 
ihr eigenthümlichen Stofl'e, 
der Cellulose, gebildet ist, 
Zellhaut oder Zellmem- 
bran (Zellwand) genannt, 

2) eine der Innenseite der 
Zellhaut dicht anliegende 
ebenfalls allseitig geschlos- 
sene Schicht, gebildet aus 

einer weichen, unelasti- A 

sehen, hauptsächlich aus 
Eiweißstoffen bestehenden 
Substanz, welche seit H. 
V. MoHL (1846) als Proto- 
plasma bezeichnet wird. 
In dieser Protoplasma- 
masse eingebettet erkennt 
man in jeder Zelle einen 
rundlichen Körper, der 
seiner Substanz nach dem 
Protoplasma sehr ähnlich 
und als ein fast nie feh- 
lendes Organ desselben zu 
betrachten ist. den Zell- 
kern (nucleus). 3) Von 
dem Sack, den das Proto- 
plasma darstellt, einge- 
schlossen , den ganzen 
übrigen Innenraum der Zelle erfüllend eine klare, wässrige Flüssigkeit, 
den Zellsaft. Dieser ist ein untergeordneter, nicht nothwendiger Be- 
standtheil, denn er fehlt in der noch kleinen jugendlichen Zelle meist 
vollständig, wie aus Fig. 3 A ersichtlich, wo die Zellen von dem Proto- 
plasma nebst dem Zellkern ganz ausgefüllt sind. Mit zunehmender Größe 
der Zellen nimmt aber das Protoplasma nicht entsprechend an Masse zu ; 



Fig. 3. Parenchymzellen ans der mittleren Schicht der Warsei- 
rinde von Fritillaria imperialia im Lftngssclinitt. Il dicht über 
der Wnrzelspitze liegende sehr jange Zellen, noch ohne Zellaaft ; 
h Zellhant, f Protoplasma, \ Zellkern, \k Nacleolna. B die gleich- 
namigen Zellen, etwa 2 mm fiher der Wanelspitz«, der Zellsaft s 
bildet im Protoplasma p einzelne Tropfen, zwischen denen Proto- 
plasmaplatten liegen. C die gleichnamigen Zellen etwa 7— S mm 
aber der Wnrzelspitze ; die beiden Zellen rechts unten sind ron 
der Yorderflftche gesehen, die große Zelle links unten im optischen 
Durchschnitte; die Zelle rechts oben ist durch den Schnitt ge- 
öffnet, worauf der Zellkern durch das eingedrungene Wasser in 
eigenthttmlicher Weise aufgequollen ist (x y). 5&0fach rergrößert 
Nach Sachs. 
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es bilden sich Hohlräume, welche mit Zellsaft erfüllt sind. Man bezeichnet 
dieselben als Vacuolen. Sie treten zuerst in Mehrzahl in einer Zelle auf, 
so dass das Protoplasma schmale Platten und Stränge bildet, welche beson- 
ders nach der Stelle hin gerichtet sind, wo der Zellkern von einer Masse 
von Protoplasma umgeben stehen bleibt, während auch die ganze Innen- 
seite der Zellmembran vom Protoplasma belegt bleibt [Fig. 3 B). Endlich 
nimmt die Zelle an Volumen so zu, dass die Vacuolen zu einem einzigen 
großen sogenannten Saftraum zusammenfließen, welcher von dem nun 
sackartig hohl gewordenen Protoplasmakörper umschlossen wird (Fig. 3 C). 
Dieser Protoplasmasack wurde von H. v. Mohl Primordialschlauch 
genannt. 

Der Protoplasmakörper ist der alleinige Träger des Lebenseiner 
jeden Zelle. Alle Lebensthätigkeiten der letzteren gehen von diesem Ge- 
bilde aus; wir werden im Nachfolgenden erkennen, wie jegliche Ent- 
stehung neuer Zellen durch das Protoplasma und den Zellkern schon 
vorhandener Zellen geschieht, und wie nicht bloß die Bildung und das 
V^^achsen der Zellmembran, sondern auch die mancherlei Inhaltsbestand- 
theile, die in gewissen Zellen auftreten, Producte der Thätigkeit des le- 
benden Protoplasmas sind. In vielen Zellen verschwindet später das 
Protoplasma; und solche Zellen sind dann auch niemals mehr einer Zell- 
bildung, eines Wachsthums oder irgend welcher stofflicher Neubildun- 
gen iahig. 

Mit dieser seiner Bedeutung steht auch im vollen Einklänge die 
Selbständigkeit des Protoplasmakörpers einer Zelle. Diese zeigt 
sich nirgends deutlicher als bei der Bildung der sogenannten Schwärm- 
sporen der Algen und mancher Pilze, indem wir hier das Protoplasma 
für sich allein, als nackten scharf begrenzten Körper ohne Zellmembran 
eine Zeitlang fortleben sehen. Das in den Zellen der Alge eingeschlossene 
Protoplasma zieht sich von der Zellmembran zurück, lässt das Wasser 
seines Zellsaftes austreten und contrahirt sich zu einem soliden rund- 
lichen Klumpen, welcher nun durch eine Oeflbung der Membran 
ausschlüpfend die Zelle verlässt und, durch innere Kräfte getrieben, im 
Wasser umherschwimmt (Fig. 4, S. 7). Nach einiger Zeit, meist nach 
mehreren Stunden kommt die Schwärmspore zur Buhe, und der Proto- 
plasmakörper scheidet jetzt wieder an seiner Oberfläche eine feine Zell- 
haut aus, welche während der Schwärmzeit nicht vorhanden war. So 
ist nun wieder eine umhäutete eigentliche Zelle entstanden. Dann ver- 
größert sich diese Zelle auch, wobei der an Volumen zunehmende [Pro- 
toplasmakörper im Innern auch wieder flüssigen Zellsaft abscheidet, und 
die Zelle wächst nun weiterhin in einer der specifischen Natur der Alge 
entsprechenden Weise, gewöhnlich auch unter Zelltheilungen zu einem 
neuen Algenindividuum heran. Man pflegt daher auch schon einen sol- 
chen frei lebenden nackten Protoplasmakörper als Zelle zu betrachten und 
bezeichnet ihn demgemäß als hautlose, nackte Zelle oder primor- 
diale Zelle. 

Halten wir an der Vorstdlung fest, dass das Protoplasma ein 
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selbständiger Organismus^ der einzig wesentliche Theil der Zelle und der 
alleinige Träger alles Lebens ist, so erscheint eine anderweite, erst neuer- 
dings festgestellte That- 
sache als ein weiterer, 
eigentlich mit logischer 
Consequenz hieran sich 
schließender Schritt in 
der Erkenntniss der 
wahren Organisation des 
Pflanzenkörpers, näm- 
lich die Thatsache der 
innerlichen Conti- 
nuität des Proto- 
plasmasindergan- 
zen Pflanze. Mit 
andern Worten: die 
Fächerung des Pflan- 
zenkörpers durch Zell- 
wände in abgeschlos- 
sene Zellräume ist nicht 
etwas zur Pflanzennatur 
nothwendig Gehöriges, 
sondern eine secundäre, 
auch nicht tiberall 
durchgeführte Con- 
struction und macht, wo 
sie vorhanden ist, auch 
nur scheinbar den Ein- 
druck, als seien die Protoplasmakörper der einzelnen Zellen von einan- 
der abgeschieden. Es giebt nämlich gewisse Algen und Pilze, die bei 
ziemlich großen Dimensionen sehr hoch entwickelte, reich gegliederte Ge- 
wächse und dennoch innerlich gar nicht in ein Zellgewebe gefächert sind, 
sondern eine einzige, überaus groß gewachsene und ausgegliederte Zefle 
darsteUen. Solchen Formen begegnen wir besonders in der Algengruppe 
der Siphoneen; so ist z. B. die Gattung Caulerpa (Fig. ö, S. 8) eine 
Pflanze von einem und mehreren Fuß Größe, die einen kriechenden, an 
der Spitze fortwachsenden Stamm bildet, von welchem nach abwärts ver- 
zweigte farblose wurzelartige Aeste, nach aufwärts große grüne laub- 
bJattähnliche Zweige ausgehen, und doch ist das Ganze eine einzige von 
einer Haut umgebene Zelle, die sich zu dieser vollkommenen Gestalt aus- 
gegliedert hat und innerlich durch keine Quen\'ände gefächert ist. sondern 
einen zusammenhängenden Protoplasmakörper in sich birgt. Unter den 
Pilzen verhalten sich die Saprolegniaceen, Peronosporeen und Mucorineen 
ebenso; eine einzige schlauchförmige, vielfaltig verzweigte Zelle ist es, 
welche hier den ganzen Pilzkörper in seiner Differenzirung in Ernäh- 
rungs- und Fortpflanzungsorgan herstellt. So ist z. B. bei dem 



Fig. 4. Ulothrix zonata. ^t. Stück eines Fadens, in welchem.aus zwei 
Zellen der ganze Protoplasmakorper in Form einer Makrozoospore ge- 
boren wird, daneben zwei schwirmende Makrozoosporen mit ihren 
Cilien. B. Stück eines Fadens, dessen Zellen in derselben Weise 
Hikrozoosp'oren erzeugen, indem der Protoplasmakörper in ene Mehr- 
zahl Sporen zerfällt; eine groDe Anzahl derselben bereits ausge- 
schlüpft. In C solche in verschiedenen Stadien der Copnlation. 
Nach DoDEL. 
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8 I. Lehre von der Pflanzenzelle. 

Schimmelpilz Mucor (Fig. 6, S. 9) das im Substrate sich ausbreitende 
Mycelium, welches aus in zahllose Aeste verzweigten Fäden besteht, und 



Fig. !S. Stftck einer Pflanze ron Caulerpa prolifera in nattlrlicher Größe, als einzellige Pflanze. 
Die Zelle stellt bei sv den Stengel, bei b grftne Bl&tter, bei u> farblose Bhizoiden dar. Nach Sachs. 

die daraus sich abzweigenden, in die Luft her\'orwachsenden Stiele, auf 
deren Spitze die Sporangien zur Entwickelung kommen, alles zusammen 
eine einzige Zelle; das Protoplasma, welches sowohl die Fruchtstiele als 
auch das Mycelium bis in jedes der letzten Zweiglein desselben erfüllt, 
ist ein in sich ohne Unterbrechung zusammenhängendes Ganzes. So sehen 
wir dieselben Formen, welche alle anderen Pflanzen unter der gewöhn- 
lichen Yielzelligkeit ihres Körpers annehmen, hier auch ohne innere 
Fächerung der heranwachsenden Zelle erreicht. Dieses ungleiche Ver- 
halten bei äußerlich gleicher Ausgliederung des Pflanzenkörpers verdient 
besonders hervorgehoben zu werden, wie es Sachs*) gethan hat, 
indem er die Pflanzen von gewöhnlichem zelligen Bau als celluläre, 
die erstgenannten aber als nicht cellulär, auch wohl als Coeloblasten 
bezeichnete; denn es lehrt uns, dass auch vollkommene Pflanzenformen 
mit einer Mehrzahl verschiedenartig functionirender Organe ohne eine 
Fächerung des Körpers in Zellen denkbar sind, dass die letztere also da, 
wo sie wirklich auftritt, durch mehr äußerliche Bedürfnisse, namentlich 
um den mechanischen Aufbau zu ermöglichen und die nöthige Wider- 
standsfähigkeit gegen äußere Kräfte zu gewinnen, gefordert wird. 



*) Sitzungsber. d. phys. med. Ges. zu Würzburg, November 4878. 
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§ 4. Vorläufige Belehrung über das Wesen der Zelle. 9 

Aber auch bei den gewöhnlichen cellulär gebauten Pflanzen besteht 
vielfach eine Continuität des Protoplasmas der einzelnen Zellen, indem 



Fig. ß. Ein ganzes Mycelinm von Mucor Mucedo, als einzellige Pflanze, ans einer Spore in Mistdecoct 
anf dem Objecttr&ger gezogen. Die Mjceliamzelle ist in ihren feinsten Verzweigungen gezeichnet. Das 
Kyeeliani hat nach oben einen Frnchttrfcger gebildet, der sich über die GnltnrfllUsigkeit erhebt nnd daher 
dnnkel schattirt ist. Der Fmchttr&ger endigt oben in das rnnde Sporanginm, worin die Sporen sich bilden, 
durch spitere Streckung wird er noch 5 bis 6mal linger, links daneben eine erste Fruchttrfcgeranlage, 
die nicht zur Entwickelung gekommen und durch eine Scheidewand abgegrenzt ist. 25fach vergrößert. 

Nach Bbefeld. 

die zwischen zwei benachbarten Zellen liegende Membran Perforationen 
besitzt, die durch zarte plasmatische Fäden durchsetzt sind, welche eine 
unmittelbare Verbindung der Protoplasmakörper benachbarter Zellen be- 
wirken. Bei den Siebröhren ist diese Communication an den meist auf 
den Querwänden derselben befindlichen Siebplatten längst bekannt; aber 
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10 I- Lehre von der Pflanzenzelle. 

in der neueren Zeit sind in zahlreichen anderen Geweben solche Poren 
mit allerdings nur äußerst feinen, oft schwer erkennbaren durchsetzenden 
Protoplasmailiden in den Zellwändcn nachgewiesen worden. Zuerst von 
Rcssow*) an den Parenchymz eilen der Rinden, an den radialen Wänden 
der Cambiumzellen und an den Meristemzellen der Vegetationskegel ent- 
deckt, wurden sie in der Folge von verschiedenen anderen Beobachtern 

an immer weite- 
ren Beispielen auf- 
gefunden; so an 
den Endosperm- 
zellen der Samen 
(Fig. 7), an den 
Parench)Tnzellen 
verschiedener 
reizbarer Organe, 
an den Paren- 
chymzellen der 
Farne , ganz be- 
sonders häufig 
und deutlich an 
den Querwänden 
der (iewebezellen 

Fig. 7. Querschnitt durch das Endosperm von Areca oleracea, nach Behand- HprFlnriHoon iinrl 

lung mit Chlorzinlgod. Man sieht zinschen den Enden der Tfipfelkan&le bei "^' riuimi.*.u uiiu 

h in der Membran a verlaufende feine Vcrbindnngsf&den , irelche durch Fucacecn. Durch 

ChlorzinVj od braun gef&rbt sind, wie das Protoplasma c im Innern der Zellen, FlirViiina t\(^ii Prn- 

welches stellenweise noch mit den Verbindungsfiden in den Tftpfelkan&len raroung UCS rro- 

zusammenhangt , gprößtentheils aber in Folge der Einwirkung des Reagens toplasmas mit 

davon abgerissen ist. (}20fach vergrößert. Nach Tangl. . ,,, , , , 

Anilmblau und 
Behandlung der Schnitte mit Schwefelsäure, wodurch die Zellmembran 
zum Aufquellen gebracht wird, gelingt es, diese feinen Protoplasmafaden 
wahrnehmbar zu machen; dieselben sind meist auf die Tüpfel der Zell- 
membranen beschränkt, deren Schließhäute sie also durchsetzen. Somit 
scheint immer mehr die Vermuthung Raum zu gewinnen, dass die Proto- 
plasmakörper der einzelnen Zellen wohl in der ganzen Pflanze mit ein- 
ander zusammenhängen, ein vollständiges System bilden, vergleichbar dem 
Nerven- oder dem Gefaßsystem im thierischen Körper. Diese Continuität 
des Protoplasmas eröffnet uns Gesichtspunkte für den Einblick in das 
Pflanzenleben, die uns bisher noch verschlossen waren. Denn sie kann nicht 
ohne Bedeutung fi\r die Lebensthätigkeiten sein; in welcher Beziehung 
freilich, das ist noch eine offene Frage. Dem Stofl'austausch werden sie 
wohl wegen ihrer Feinheit weniger dienen; und dieser erfolgt ja auch, 
wie wir wissen, hauptsächlich auf osmotischem Wege. Aber die Fort- 
pflanzung von Reizen, die Vermittelung der Einflüsse, welche vielfach 
die Pflanzentheile gegenseitig aufeinander ausüben, die Uebertragung der 
erblichen Eigenschaften, vielleicht auch die Fortleitung von Fermenten 



*) Sitzungsber. d. naturf. Ges. d. Univers. Dorpat. Bd. VI. p. 562. 
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dürften auf dieser Einrichtung beruhen. Unter den Erscheinungen der 
Symbiose werden wir bei den Leguminosen einen Fall kennen lernen, 
wo ein äußerst kleiner Spaltpilz, welcher aus dem Erdboden in dos Pro- 
toplasma der Wiu'zelepidermiszelle einwandert, dann aber auch andere 
Zellen der Pflanze inficirt, was nur durch die Annahme eines continuir- 
lichen Zusammenhanges des Gesammt- Protoplasmas der Pflanze erklär- 
bar ist. 

Da die Zellen die alleinigen Elementargebilde sind, aus denen die 
Pflanze sich aufbaut, so müssen sich aus den Zellen auch jegliche 
Organe herstellen lassen, welche die Pflanze für die verschie- 
denen Functionen zur Erhaltung des Ganzen bedarf. Bei den größten 
und vielgliederigsten Pflimzenkörpem, wie sie uns in den Baumgewächsen 
entgegentreten, stellt die Sorge um die Existenz gleichzeitig eine ganze 
Reihe von Anforderungen an die Pflanze; die Erwerbung der Nahrung aus 
den verschiedenen Quellen in Boden und in der Luft unter Benutzung der 
für diese Vorgänge gegebenen Bedingungen, die Versorgung jedes einzelnen 
Gliedes des Riesenleibes mit den erforderlichen Stoff'en, die Widerstands- 
fähigkeit, die der kühn aufgebaute Baumkörper den elementaren Kräften 
entgegensetzen muss, die Erzeugung der Keime, mittelst deren der Baum 
für seine Vermehrung zu sorgen hat, sind Bedürfnisse, \yelche nur durch 
bestimmte zweckmäßige, daher für jeden einzelnen Zweck eigenartige 
Mittel befriedigt werden können. Und selbst wenn wir herabsteigen zu 
ganz kleinen Gewächsen, welche geschützter an der Oberfläche des Bo- 
dens oder im Wasser leben, sehen wir Bedürfnisse eigener Art an die 
Pflanze herantreten. Allen diesen ist aber in der That dadurch ent- 
sprochen, dass in jedem Falle die Zellen die für den geforderten Zweck 
gerade passende Beschafi*enheit annehmen. Es ist erstaunlich, zu was 
ftir verschiedenartigen Organen und Constructionen die Pflanze ihre Zellen 
auszubilden und zu gebrauchen weiß. Anfanglich haben alle Zellen eine 
gleichförmige Beschaff'enheit, wie sie unsere Fig. 3 A darstellt. An ge- 
wissen Stellen des Pflanzenkörpers behalten die Zellen auch dauernd diese 
Beschafi'enheit; es ist dies der Zustand, in welchem dieselben der Ver- 
mehrung durch Theilung fähig sind. Solche Zellen dienen dem Ganzen 
allein dadurch, dass sie beständig neue Zellen durch Theilung erzeugen 
und so den Zuwachs der Pflanze besorgen. Aber aus den Zellen, die 
an solchen Bildungsherden erzeugt werden, gehen nun die verschieden- 
artigsten Zellformen hervor. Diejenigen, welchen die Aufgabe zufällt, 
wasserlösliche Stoffe durch osmotische Processe aus der Umgebung auf- 
zusaugen oder innerhalb der Pflanze weiter zu leiten, schaflen sich durch 
ansehnliche Erweiterung ihres Lumens unter Dünnbleiben ihrer Zellhaut 
und ihres Primordialschlauches einen möglichst geräumigen Saftraum, der 
also viel lösliche Stofl'e auf einmal beherbergen und sie leicht durch Os- 
mose an benachbarte Zellen abgeben kann, wie wir es an den Wurzel- 
haaren und an den Zellen der Rinde und des Markes der Wurzeln, Sten- 
gel, Blattstiele etc. beobachten. Viele Zellen der dem Lichte ausgesetzten 
Pflanzentheile haben die specielle Function, die aus der Luft absorbirte 
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Kohlensäure unter der Einwirkung der Lichtstrahlen zu organischer Sub- 
stanz zu assimiliren; sie thun dies mittelst eigener Apparate, nämlich 
mittelst des aus dem Protoplasma sich bildenden Chlorophylls; sie be- 
sitzen daher außer einem ziemlich großen Saftraum nur noch eine Menge 
grüner Chlorophyllkörper, in welche sich der größte Theil ihres Proto- 
plasmas verwandelt hat, und welche in den anderen Pflanzenzellen voll- 
ständig fehlen. Handelt es sich darum, werthvoUe Pflanzenstoffe als 
Vorrath für spätere Bedürfnisse einstweilen aufzuspeichern, so erweitem 
die Zellen meist unter Dünnbleiben ihrer Membranen wiederum ihr Lu- 
men so sehr als möglich, und darin lagern sich meist in unlöslicher Form 
die betreffenden Stoffe ab, oft in solcher Menge, dass der Zellenraum 
damit schließlich ganz vollgepfropft erscheint, wie es z. B. bei der Auf- 
speicherung von Stärkemehlkörnern, von Aleuronkömern, von Fett etc. 
in den Zellen der Samen, der Knollen, Wurzelstöcke etc. während der 
Vegetationsruhe der Fall ist. Bei den Landpflanzen tritt, je größer und 
höher der Körper über dem Erdboden sich in die Luft erhebt, um so 
stärker das Bedürfniss auf, allen diesen Theilen beständig das nöthige 
Wasser aus dem Erdboden zuzuleiten, da die Blätter ununterbrochen von 
ihrem Wasser durch Transpiration an die Atmosphäre verlieren. Für 
diese Wasserleitung construirt sich die Pflanze aus Zellen eigenthümliche 
lange feine Röhren (die sogenannten Gefäße), aus welchen das Protoplasma 
verschwindet und deren Membranen durch kunstvolle Einrichtungen die 
Herstellung eines allezeit wegsamen Rohres für das Aufsteigen von Was- 
ser bewirken. Durch alle diese Bildungen würde aber für die Festigung 
des Pflanzenkörpers und für seinen Schutz nach außen noch nicht ge- 
sorgt sein. Diesen Zweck erreicht die Pflanze aber ebenfalls, indem sie 
wieder anderen Zellen eine hierzu schickliche Ausbildung ertheilt. Hier 
ist es die Membran, als der eigentlich feste Theil der Zellen, welcher 
eine bevorzugte Entwickelung erhält, indem sie sich außerordentlich ver- 
stärkt, vielfach auch durch chemische Veränderungen vortheilhafte Eigen- 
schaften annimmt, während zugleich auch die Form der Zelle in zweck- 
entsprechender Weise sich ändert. So wird die Biegungsfestigkeit, welche 
die Landpflanzen mit ihren hohen Halmen und Stengeln und in höchstem 
Grade die baumartigen Gewächse beanspruchen, durch ein ganz beson- 
deres Zellgewebe, nämlich durch das Holz und den Bast erzielt. Diese 
Gewebe bestehen aus Zellen von enger, aber langer faserförmiger Gestalt, 
welche zwischen einander greifen und fest mit einander verkittet sind und 
deren Membranen in hohem Grade dick geworden, während Protoplasma 
und sonstige Inhaltsbestandtheile aus diesen Zellen ganz verschwunden 
sind; ja nicht selten wird der größte Theil des Innenraumes durch die Ver- 
dickungen der Zellwände ausgefüllt, so dass diese Zellen nur durch ihre 
festen Membranen wirken; somit stellt das Holz- und Bastgewebe das 
feste Gerüst dar, welches die übrigen w eichen Gewebe stützt, dem Gan- 
zen Festigkeit und Elasticität verleiht, etwa vergleichbar den Knochen im 
thierischen Köroer. In sehr vortheilhafter Weise wird endlich auch die 
Druckfestigkeit, wie überhaupt der Schutz gegen mechanische Verletzungen 
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von außen durch schützende harte und zähe Umhüllungen bewerkstelligt, 
welche wiederum der besonderen Ausbildung von Zellen ihre Entstehung 
verdanken, wie beim Kork, Periderm, bei der Borke, den Samenschalen, den 
harten Kernen von Früchten etc., wo überall die Zellen unter besonderen 
zweckentsprechenden Formen durch eine eigenthümliche Ausbildung der 
ZellwMnde die nöthige Festigkeit und Stärke erlangen, während ihr Pro- 
toplasma, sobald die Zellwand jene Eigenschaften angenommen hat, ver- 
schwindet. So entstehen also Gebilde, die sogar den Charakter von Zellen 
ganz verloren haben, den eigentlich lebendigen Theil, das Protoplasma, 
nicht mehr besitzen und allein durch die todte Membran den Lebens- 
zwecken dienen. 

Wenn wir uns also im Folgenden mit der Morphologie der Pflanzen- 
zelle näher befassen woUen, so werden wir nie vergessen dürfen, dass 
die Zellen überall unter dem Einflüsse des mächtigen Factors, den die 
Anpassung an bestimmte Lebensbedürfnisse darstellt, uns vor Augen treten, 
und dass es eigentlich unmöglich ist, die Zellen von dieser ihnen schon 
erblich inhärenten Beeinflussung befreit zu beobachten. Von der An- 
passung unabhängige allgemeingültige innere Gesetze der Zellenmorpho- 
logie werden sich daher nur mit Vorsicht und nur in beschränkter Zahl 
herausfinden lassen. 

§ 2. Das Protoplasma« Nachdem bereits im Vorausgehenden die 
Bedeutung des Protoplasmas als des eigentlichen lebendigen Leibes der 
Zelle hinreichend hervorgehoben worden ist, soll hier noch das Nöthige 
mitgetheilt werden über seine chemische und physikalische Beschafl'enheit, 
über seine Slructur und seine Bewegungen, während wir seinen treuen 
und unveräußerlichen Begleiter, den Zellkern, im nächsten Paragraphen 
kennen lernen werden. 

Das Protoplasma besteht wesentlich aus Eiweiß Stoffen, welche 
mit Wasser gemengt sind, und enthält auch geringe Quantitäten unver- 
brennlicher Stoffe (Asche). Wahrscheinlich sind verschiedene Eiweißstoff^e 
an dem Aufbau des Protoplasmas betheiligt; aUein von einer Unterschei- 
dung und Bestimmung derselben im Protoplasma kann gegenwärtig noch 
keine Rede sein. Wir werden dieser Frage in der Physiologie im Kapitel 
von den Stoffbildungen näher zu treten haben. 

Die Eiweißnatur des pflanzlichen Protoplasmas ergiebt sich unzweideutig aus 
den mikrochemischen Reactionen, die wir allgemein an diesem Gebilde hervorrufen 
können. Es muss jedoch noch ausdrücklich betont werden, dass diese Reactionen, 
da sie sich eben nur auf todte Eiweißsubstanz beziehen, auch an dem Protoplasma 
im lebenden Zustande im allgemeinen nicht stattfinden, sondern erst, sobald der 
Tod des Protoplasmas eingetreten ist, der allerdings in der Regel auch sehr bald 
erfolgt, nachdem man Durchschnitte durch Pflanzentbeile behufs mikroskopischer 
Untersuchung ihrer Zellen angestellt oder nachdem man gewisse Reagentien auf die 
Zelle hat einwirken lassen. Die nachbenannten Reactionen beziehen sich gleich- 
mäßig auf das Protoplasma, wie auf den Zellkern, die besonderen Reactionen des 
letzteren werden wir unten näher kennen lernen. Verdünnte Kalilösung, in welcher 
die Zellmembran intact bleibt, löst das Protoplasma unter Aufquellen und vollständiger 
Zerstörung seiner Form auf und macht es homogen durchsichtig. In concentrirter 
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Schwefelsäure färbt sich das Protoplasma rosenroth, zerfließt aber endlich unter 
Verschwinden der Farbe. Behandelt man es zuerst mit Salpetersäure und nach Aus- 
waschen der letzteren durch Wasser mit Kalilösung, so färbt es sich tief gelb. Die 
dunkel\iolette Färbung, welche es mit einer Lösung von Kupfervitriol und nachheri- 
ger Behandlung mit Kali annimmt, beschränkt sich eigentlich nur auf das Proto- 
plasma junger Zellen, namentlich derjenigen der Yegetationspunkte der Wurzeln und 
Stengel. Ebensowenig allgemein zuverlässig ist die rothe Färbung mit dem Millon- 
schen Reagens (salpetersaures Quecksilber) und die purpurrothe mit Alloxan. Sehr 
charakteristisch aber ist das Verhalten des todten Protoplasmas gegen Farbstoff- 
lösungen. Aus wässerigen Lösungen sowohl von allerhand natürlichen Farbstofi'en 
(aus Blüthen, Früchten oder Wurzeln) als auch von künstlichen Farben, wie nament- 
lich von Anilinkörpern (Anilinblau, Fuchsin, Eosin etc.) nimmt es verhältnissmäßig 
mehr Farbstoff als Lösungsmittel in sich auf; es tingirt sich damit, d. h. die ganze 
Substanz färbt sich viel intensiver als die dargebotene Lösung. Ebenso wirken 
Auflösungen von Jod in Wasser, in Jodkaliumlösung, in Chlorzink-Jodkaliumlösung, 
in Alkohol u. dgl.; das Protoplasma nimmt darin eine gelbe bis braune Färbung an, 
welche gesättigter ist als die der Lösung selbst. Alle diese Reactionen sind auch 
für die verschiedenen echten Eiweißstoffe, wie Albumin, Fibrin, Casein charak- 
teristisch. Durch Erwärmung auf mehr als 50° C. wird das wasserreiche Protoplasma 
getödtet, indem es wie Eiweiß gerinnt, trüb und starr wird; auch verdünnte Säuren, 
Alkohol und andere wasserentziehende Mittel wirken in dieser Weise. 

Das Protoplasma enthält aber wohl immer noch verschiedene andere 
Stoffe gelöst oder in feinster Vertheilung, die aber nicht als ihm selbst 
angehörig zu betrachten sind. Dies kann uns nicht Wunder nehmen, 
da wir sehen werden, dass von dem lebenden Protoplasma gar viele 
stoffliche Productionen ausgehen, wie die Bildung der Zellmembran, die 
Erzeugung von Chlorophyll, von Stärkemehl, von Fetten etc., und wie 
auch die Bildung neuen Eiweißes aus einfacherem Material und die 
Rückbildung von Eiweiß in einfachere Verbindungen im Protoplasma- 
körper sich vollzieht. Meistens sind die fremden Beimengungen in ge- 
löster Form, also unsichtbar im Protoplasma vorhanden; die alkalische 
Reaction, welche lebendes Protoplasma zeigt, mag von solchen nicht 
näher bekannten Stoffen herrühren. Aber nicht selten erscheinen auch 
sehr zahlreiche äußerst feine Körnchen darin, welche wahrscheinlich aus 
kleinen Fetttröpfchen bestehen. Sehr häufig findet man das Protoplasma 
farblos, homogen, kömchenfrei, und in diesem Zustande haben wir es 
wohl relativ noch am reinsten vor uns. Aber in manchen Zellen ist es 
mit feinen Körnchen, bisweilen auch mit gefärbten Stoffen so überladen, 
dass man die eigentliche hyaline Grundsubstanz nicht mehr unterscheidet, 
wie z. B. bei vielen Sporen und Pollenkömern, sowie an den Plasmodien 
der Myxomyceten. Es ist darum auch nicht zu verwundern, dass 
Reinke in den Plasmodien von Aethalium septicum nicht weniger als il 
verschiedene Verbindungen nachweisen konnte; aber es wäre ein Irrthum, 
wenn man dieselben alle für Bestandtheile des eigentlichen Protoplasmas 
halten wollte. Diese Verschiedenwerthigkeit der im Protoplasma ver- 
einigten Stoffe hat Hanstein dadurch hervorheben w^ollen, dass er den 
Namen Protoplasma nur für das active, lebensthätige Eiweiß gelten ließ 
und die wechselnden Beimengungen verschiedener bUdungsfähiger Stoffe 
darin mit dem Ausdrucke Metaplasma belegte. 
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Die Consistenz des Protoplasmas ist in verschiedenen Zellen und 
selbst bei demselben Protoplasmakörper zu verschiedenen Zeiten sehr 
variabel. In erwachsenen, aber lebhaft thätigen Zellen macht es gewöhn- 
lich äußerlich den Eindruck einer Flüssigkeit, in jüngeren noch in Ver- 
mehrung begriffenen Zellen erscheint es mehr als eine weiche, teigartige, 
unelastische Masse, und in ruhenden Zellen, wie besonders in denjenigen 
der Embryonen und des Endosperms trockener reifer Samen, sogar steif 
imd brüchig. Alle diese Zustände rühren wesentlich von der Quantität 
des aufgenommenen Wassers her und wechseln daher mit dieser. Der 
Wassergehalt des Protoplasmas steht auch mit der Lebensthätigkeit des- 
selben in innigem Zusammenhange; denn die letztere ist, solange das 
Protoplasma der ZeUen des ruhenden Samens sein Wasser größtentheils 
verloren hat, so gut wie ganz unterbrochen und beginnt erst wieder, so- 
bald beim Quellen der Samen größere Mengen Wassers aufgenommen 
werden. So groß aber auch der Wassergehalt des Protoplasmas w^erden 
mag, das letztere darf doch nie als eine Flüssigkeit betrachtet werden; 
die Vorstellung einer bloßen Auflösung von Eiweißstoffen in Wasser 
oder einer Vermengung beider erschöpft das Wesen des Protoplasmas 
nicht; man hat sich dieses vielmehr als ein lebendiges, mit eigenartigen 
inneren Kräften und dementsprechend mit innerer und äußerlicher Ver- 
änderlichkeit ausgestattetes Gebilde vorzustellen. 

Von der Gestalt des Protoplasmakörpers im Ganzen ist schon in § I die 
Rede gewesen. Wir haben dort gesehen, dass er in jungen Zellen einen, den 
ganzen Zellraum erfüllenden, massiven Körper darsteUt, in größer gewach- 
senen Zellen aber in seinem Inneren Vacuolen mit Zellsaft zeigt. Die Zahl 
der Vacuolen vermehrt sich, indem sich dieselben theilen. Auch ver- 
größern sich die Vacuolen, so dass zwischen ihnen das Protoplasma nur 
noch in Form von Fäden, Strängen oder Platten stehen bleibt, welche ver- 
zweigt sind und unter sich im Zusammenhange stehen, wodurch das Proto- 
plasma mehr oder weniger ein schaumartiges Aussehen bekommt. Zuletzt 
ist in vielen erwachsenen Zellen das Protoplasma, weil es an Masse nicht 
entsprechend zugenommen hat und weil die Vacuolen zu einem einzigen 
großen, die ganze Zelle ausfüllenden Saftraum zusammengetreten sind, 
nur noch als ein dünner Sack, der sogenannte Primordialschlauch, 
auf der Innenseite der Zellwand ausgebreitet. Wie es aber eine ausnahms- 
lose Regel ist, dass in lebenden Zellen das Protoplasma jeder Zeit in un- 
mittelbarer Berührung mit der Zellmembran sich befindet, so sehen wir 
auch in diesem Zustande den Primordialschlauch nicht selten so dünn, dass 
er direct gar nicht sichtbar ist, gleich einer dünnen Tapete die Zellhaut 
innen auskleiden, sogar in alle Vertiefungen derselben, wie namentlich in 
die Tüpfel und Tüpfelkanäle der Membran sich einsenken. Wasserent- 
ziehende Mittel, die das Protoplasma zur Contraction veranlassen (Fig. 8, 
S. 46), machen dasselbe dann oft erst sichtbar, indem es sich von der 
Zellhaut zurückzieht. 

Unabhängig von diesen Gestaltsverhältnissen des ganzen Protoplasma- 
körpers zeigt derselbe in seiner Masse eine innere Differenzirung. 
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Diese macht sich zunächst dadurch geltend, dass ganz allgemein eine 
äußere, freilich sehr dünne Schicht von hyaliner, wie es scheint feslerer 




Fig. S. Zelle ans dem Mark eines jungen Maisstengels. Ä im firischen Znstande, wo das Protoplasmap 
als ein geschlossener Sack inwendig der Zellmembran m anliegt nnd den großen Saftraum 9 einschließt; 
bei n der Zellkern. B im plasmolysirten (mit Olycerin behandelten) Znstande, wo der Protoplasmasaok 
Py indem ein Theil des Wassers ans dem Saftranm austritt, sich contrahirt nnd von der Zellmembran m 
zor&ckzieht. An den mit h bezeichneten Stellen sieht man deutlich die Begrenzung des Protoplasma- 
sackes nach außen und innen durch eine Hyaloplasmaschicht. 

BeschaflFenheit die innere, gewöhnlich mehr trübe, anscheinend fein gra- 
nulirte Masse umgiebt, doch so, dass beide in innigster Conlinuität bleiben 
und ohne scharfe Grenze in einander übergehen. Die erstere wird als 
Hautschicht oder nach Pfbffkr als Hyaloplasma, die letztere nach 
Strasburger als Körn che nplasma oder nach Nägeli als Polioplasma 
bezeichnet. Nackte Protoplasmakörper, wie die Plasmodien der Myxo- 
myceten, manche Schwärmsporen, lassen die Hautschicht bei hinreichender 
Vergrößerung als hyalinen Saum erkennen. Aber auch an den in Zellen 
eingeschlossenen Protoplasmakörpern muss eine solche Hautschicht ange- 
nommen werden, wenn sie auch nicht immer direct gesehen werden 
kann, und zwar an allen Begrenzungsflächen, sodass also auch jede Va- 
cuole in einem soliden Protoplasmakörper, ebenso jeder durch den Saft- 
raum hinlaufende Protoplasmastrang, sowie auch die Innenseite des den 
Saftraum umschließenden Protoplasmasackes von einem Hyaloplasma be- 
grenzt wird. Es macht den Eindruck, als wenn die Hautschicht nichts 
anderes wäre als die reine kömchenfreie Grundsubstanz des Protoplasmas 
selbst, die auch den übrigen Körper darstellt, nur dass sie dort mit 
Kömchen durchsetzt ist. Aus dieser Vorstellung würde sich die Annahme 
ergeben, dass die hyaline Grundsubstanz selbst an jeder freien Begren- 
zungsfläche des Protoplasmas als kömchenfreie Hautschicht auftritt, und 
dabei scheint sie auch eine etwas dichtere Beschaff'enheit als die wasser- 
reichere, leichter bewegliche innere Substanz anzunehmen. Für diese 
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Annahme spricht besonders auch das Verhalten, welches die Protoplasma- 
körper zeigen, wenn sie aus geöffneten Zellen frei ins Wasser heraus- 
treten, wie man dies besonders an den Protoplasmamassen beobachtet, 
welche aus verletzten Schläuchen von Vaucheria in Wasser austreten 
(Fig. 9). Oft runden sie sich sogleich zu Kugeln ab, wobei man die 
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Fig. 9. Protoplasma von Yanclieria terrestris; B—G verletzte Schl&nche, aus denen das Protoplasma 
langsam in das Wasser austritt, in aufeinanderfolgenden Zuständen in Zwischenräumen von etwa 5 Minuten, 
a eine sich abtrennende Protoplasmakugel, vacuolen bildend und endlich (in F) zerfließend; h ein Zweig 
des Protoplasmas, der die Masse V absondert, welche in 2) sich isolirt« in F zerfließt ; c und d verhält 
sich ähnlich. zeigt die weiteren Veränderungen des Theiles r" in F. A ein frisch ausgetretener, 
ephäriseh abgerundeter Protoplasmaklumpen mit der hyalineib Hautschicht und mit Ghlorophyllkömern. 

Nach Sachs. 

Chlorophyllkömer im Innern liegen und die Kugel von einem hyalinen 
Protoplasma als Hautschicht umhüllt sieht. Nicht selten aber zeigt das 
ausgetretene Protoplasma eine Zeitlang amöbenartige Bewegung, indem 
es seine Umrisse ändert, wohl auch Theile sich von ihm abtrennen, und 
wobei oft große Vacuolen in ihm auftreten, während aber immer eine 
dichtere, festere Hautschicht alle diese Partien nach außen begrenzt, bis 
sie endlich unter ündeuüichwerden der Hautschicht zerfließen, also offen- 
bar absterben. Auch im Innern intacter Zellen isoliren sich mitunter 
Thefle des Protoplasmas in Form von kugeligen Portionen, deren jede 
eine nahezu ebenso große Vacuole einschließt, die daher von einer dünnen 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 2 
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Protoplasmahaut umgeben erscheint; es sind dies die besonders in Zellen 
des Fleisches -beerenartiger Früchte so häufig vorkommenden sogenannten 
„Saftbläschen". 

Andererseits müssen wir aber im Protoplasma eine feinere Struc- 
tur annehmen, wozu wir eben durch das granulirte Aussehen des Köm- 
chenplasmas gezwungen werden. Wenn es auch oft kleine im Proto- 
plasma vcrtheüte Oeltröpfchen sein mögen, welche dieses Aussehen 
bedingen, so sind es doch auch in vielen FMUen unzweifelhaft kleine 
'Formelemente dos Protoplasmas selbst, da sie die gleichen Reactionen 
wie Eiweiß zeigen. Wie man sich aber eigentlich diese Structur vorzu- 
stellen hat, darüber sind die Ansichten getheilt, und das ist bei der 
Kleinheit dieses Objectes ein schwer zu lösendes Problem. Hanstein nahm 
an, dass es sich um kleine, isolirt in der Grundmasse des Protoplasmas 
liegende, stärker lichtbrechende Kömchen handelt, welche er als Mikro- 
somen bezeichnete. Diese Structur mag wohl in manchen Fäüen zu- 
treffend sein; aber sehr häufig ist es unverkennbar, dass die Trübung 
des Protoplasmas hervorgebracht wird durch eine große Menge winziger 
Vacuolen, welche Wasser oder eine schwächer lichtbrechende Protoplasma- 
substanz enthalten. Der Wahrheit nahekommend scheint mir die Auf- 
fassung von Schmitz, wonach in jüngeren Zellen das Protoplasma fein 
punktirt erscheint und in älteren Zellen diese Punktirung entweder erhal- 
ten bleibt oder sich in ein Gerüstwerk von meist netzförmig zusammen- 
hängenden Fibrillen umwandelt. Diese Bilder hat der genannte Beob- 
achter allerdings an durch Pikrinsäure gehärtetem und getödtetem Materiale 
gewonnen und es kann daher zweifelhaft erscheinen, ob sie dem leben- 
den Zustande des Protoplasmas entsprechen. Indessen besteht diese, 
wie sie treffender bezeichnet werden möchte, Schwammstructur 
thatsächlich auch an lebenden dem Protoplasma angehörigen oder von 
ihm abstammenden Gebilden, wie wir beim Zellkern und bei den Chlo- 
rophyllkörpem finden werden. Bei sehr starken Vergrößerungen sieht 
man hier, dass die Substanz in ihrer Structur genau entspricht einem 
Schwamm, dessen feste Masse von feinen unter sich zusammenhängenden 
Kanälchen regellos durchsetzt ist, so dass dieselbe eben wie ein netz- 
oder schwammartiges Gerüst erscheint, nur dass die Kanälchen nicht als 
hohl, sondern als aus weicherer, minder lichtbrechender Masse beste- 
hend vorgestellt werden müssen. Bei schwächerer Vergrößerung kann 
naturgemäß auch diese Structur den Eindruck einer Granulirung machen. 
Ein ganz ähnliches Bild muss sich auch ergeben, wenn die stärker 
lichtbrechende Substanz die Form von Fäden hat, die zu einem Knäuel 
dicht verschlungen sind. 

Eine der auffallendsten Erscheinungen des lebenden Protoplasmas 
ist seine Bewegung. Mit jedem Wachsthum und der damit zusammen- 
hängenden Gestaltsänderung der Zellen ist natürlich schon eine Verschie- 
bung der Theile des Protoplasmas verbunden; doch geschieht diese ge- 
wöhnlich viel zu langsam, als dass sie sich direct verfolgen ließe. Viel 
raschere und bei starken Vergrößerungen sogar rapid erscheinende 
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Bewegungen finden mehr oder weniger unabhängig vom Wachsthum in 
bereits ausgebildeten Zellen vielfach statt. Wir können folgende Formen 
der Bewegungen des Protoplasmas unterscheiden: A) Ortsbewegungen 
nackter, außerhalb von Zellen lebender Protoplasmakörper. 
i. Die Schwärmbewegung der Schwärmsporen und Spermatozoiden. 
Diese bei vielen Kryptogamen vorkommenden, zur Fortpflanzung bezie- 
hentlich zur Befruchtung dienenden Protoplasmagebilde, welche ihre 
Mutterzellen verlassen und im Wasser frei umherschwimmen, ändern da- 
bei ihre Form nicht, sind aber mit besonderen Bewegungsorganen aus- 
gestattet, nämlich mit sehr lebhaft schwingenden sogenannten Cilien, 
welche als sehr feine Protoplasmafäden zu betrachten sind; diese ver- 
setzen durch ihre Bewegungen den ganzen Körper in eine Rotation um 
die Längsachse und zugleich in eine fortschreitende Bewegung im Wasser. 
— 2. Die Amöbenbewegung, die wir bei den Amöben und Plas- 
modien der Myxomyceten beobachten. Diese nackten Protoplasmakörper 
zeigen lebhafte Veränderungen ihrer äußeren Umrisse, wobei sie auf einen 
feuchten festen Körper gestützt wie fließend oder kriechend, und zwar nicht 
selten ihrer Schwere entgegengesetzt in aufsteigender Richtung sich fort- 
bewegen. Die Umrisse ändern sich dabei ohne bestimmte Gesetzmäßig- 
keit; hier oder da fließt die Masse rascher vorwärts, um an anderen 
Punkten sich zurückzuziehen; da und dort streckt sich ein Fortsatz aus 
und andere werden wieder eingezogen, und unter diesem Spiel rückt 
die ganze Masse langsam weiter. Innerhalb der Hauptmasse sowie der Fort- 
sätze derselben findet eine strömende Bewegung statt, was an dem Köm- 
chenplasma deutlich wahrzunehmen ist, indem dieses nach den Fortsätzen 
hin und in diese einströmt und aus den im Einziehen begrifi'enen Fort- 
sätzen wieder in die Hauptmasse zurückfließt. — B) Bewegungendes 
Protoplasmas innerhalb der Zellhaut. In sehr vielen Zellen, 
die so weit erwachsen sind, dass der Protoplasmakörper einen Saftraum 
umschließt, wo aber auch nicht der Zellraum mit geformten festen In- 
haltsbestandtheilen erfüllt ist, befindet sich das Protoplasma in Bewegung. 
Je nach der Art derselben unterscheidet man: 3. Rotation, wenn die 
ganze Masse des einen Saftraum einschließenden Protoplasmas an der 
Zellwand wie ein in sich selbst geschlossener Strom sich hinbewegt. 
Besonders schön zeigen diese Bewegung viele Wasserpflanzen; so die 
großen röhrenftJrmigen Zellen der Stengel- und Blattglieder der Chara- 
ceen, die Blattzellen von Vallisneria, Elodea etc., die Wurzelhaare von 
Hydrocharis. 4. Girculation, in solchen Zellen, wo von dem wand- 
ständigen Protoplasma aus durch den Saftraum hindurch nach dem den 
Zellkern umhüllenden Protoplasma Stränge und Fäden hinlaufen. Hier 
strömen nicht bloß die einzelnen Protoplasmastränge in verschiedenen 
Richtungen, theils nach dem Zellkern hin, theils von ihm hinweg, son- 
dern es finden auch Umlagerungen der ganzen Protoplasmamasse statt, 
indem bald hier bald dort Anhäufung oder Verminderung des Wandbe- 
leges, Wanderungen des kernhaltigen Klumpens, Lagenveränderung der 
Protoplasmastränge, Auftreten neuer, Verschwinden vorhandener Stränge, 
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selbst periodische Richtungsumkehrung der Strömung eines und dessel- 
ben Stranges eintreten. Diese Form der Bewegung findet sich bei nie- 
deren wie bei höheren Pflanzen, bei letzteren besonders häufig in den 
Haaren der oberirdischen Organe, aber auch nicht selten in Zellen innerer 
Gewebe. 

Bei der Rotation und der Circulaiion des in Zellen eingeschlossenen Protoplasmas 
ist wahrscheinlich die äußerste an der Zellhaut liegende Hautschicht desselben an 
der Bewegung nicht betheiligt, sondern der übrige, wasserreichere und darum eben 
flüssigere und leichter bewegliche Theil desselben, dieser aber auch in seiner gan- 
zen Masse, wie man aus der Mitbewegung der in ihm enthaltenen feinen Körnchen 
schließen muss, durch die überhaupt die Bewegung erst sichtbar wird. Ja bei der 
Rotation werden oft sogar relativ große Einschlüsse des Protoplasmas, wie der Zell- 
kern und die Chlorophyllkörner durch den Strom mit fortgeführt. 

So finden wir in den rechteckigen Zellen der nur aus 2 Zelllagen bestehen- 
den Blätter der Wasserpflanze Elodea canadensis (Fig. 10) einen einfachen Saftraum, 




Fig. 10. Zelle des Blattes von Elodea canadensis, in A unmittelbar nachdem das Blatt abgeschnitten 
worden ist. Die Chlorophyllscheiben liegen großentheils nnter der Außenwand, alle unbeweglich, Proto- 
plasmabewegangen sind nicht wahrzunehmen, if dieselbe Zelle etwa 3 Stunden sp&ter; ein großer Theil 
des Protoplasmas nebst den Chlorophyllscheiben hat sich von der Außenwand nach den Seitenw&nden 
zurückgezogen und ist daselbst in eine Rotation gerathen, deren Richtung durch die Pfeile angegeben 
wird. Die jetzt sichtbar gewordene Hinterwand der Zelle zeigt einige in Ruhe liegende Chlorophyll- 
Scheiben. Die Nachbarzellen, welche alle sich ebenso verhalten, sind hier ohne Inhalt gezeichnet. 

den ein Protoplasmasack umkleidet. Merkwürdiger Weise lässt sich hier im unver- 
letzten Zustande des Blattes keinerlei Bewegung wahrnehmen; hat man aber die 
Blätter abgeschnitten oder zerstückelt, so tritt in den unter solchen Umständen oft 
noch tagelang im Wasser fortlebenden Zellen eine sehr lebhafte Rotation des Proto- 
plasmas auf. Ein soeben abgeschnittenes Blatt, unter dem Mikroskop betrachtet, zeigt 
die scheibenförmigen Chlorophyllkörner in einer einfachen Schicht gleichmäßig unter 
der nach außen gekehrten Zellwand unbeweglich angeordnet, einige liegen wohl auch 
an der Hinterwand, aber keine an den Seitenwänden, also an denjenigen Wänden, 
durch welche die Zelle mit ihren Nachbarn in Verbindung steht. Man kann nun 
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direct verfolgen, wie binnen etwa einer Stunde das Bild sich ändert: allmählich 
kommt in die Chlorophyllkörner Unruhe, sie rücken eines nach dem andern an die 
Seitenwände, und man kann bemerken, dass in dem an der Außenwand be- 
findlichen Protoplasma sich kleine Strömchen bilden, durch welche nicht nur ein 
großer Theil des Protoplasmas, sondern eben auch die darin liegenden Chlorophyll- 
körner nach den Seiten der Zelle hin wandern. Gleichzeitig geräth nun das in einer 
ziemlich dicken Schicht auf den Seitenwänden angesammelte Protoplasma sammt 
allen Chlorophyllkörnern, welche es einschließt, in eine rotirende Bewegung um die 
ganze Zelle, an welcher in der Regel auch der Zellkern theilnimmt, und welche nun 
ohne Unterbrechung fortdauert. Es ist aber nicht das gesammte Protoplasma, wel- 
ches in Rotation gerathen ist, denn die jetzt allerdings ganz von Chlorophyllkörnem 
entblößte Außenwand ist noch immer von der Hautschicht und einer ganz dünnen 
ruhenden Lage von Protoplasma bekleidet, denn durch Einwirkung wasserentziehen- 
der Reagentien zieht sich der geschlossene Protoplasmasack von den Zeliwänden 
zurück. 




Fig. 11. A Sternbaar Tom Kelch der jungen Blftthenknospe von Althaea rosea; am Protoplasmasack jeder 

Zelle liegen dickere Protoplasmaetr&nge, welche in strömender Bewegung begriffen sind, wie es die Pfeile 

andeuten. — B Epidermis ep mit dem Basalstück eines erwachsenen Sternhaares, den Bau der Zellwand 

zeigend. 55Ufach rergröOert. Nach Sachs. 

Anders erscheint die Rotation des Protoplasmas in den großen chlorophyll- 
haltigen röhrenförmigen Zellen der Characeen. Hier ist sie jederzeit, auch im un- 
verletzten Zustande der Pflanze vorhanden. Wie gewöhnlich folgt sie auch hier dem 
längsten Wege um die Zelle. Dass die einzelnen Schichten des Protoplasmasackes 
sich in der Beweglichkeit sehr ungleich verhalten, ist hier ganz besonders anschau- 
lich. Die zunächst unter der Hautschicht liegende Partie des Protoplasmas, in wel- 
cher die Chlorophyllkörner angeordnet sind, ist an der Bewegung unbetbeiligt. Die 
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Cblorophyllkörner liegen hier in einer einfachen Schicht nebeneinander und be6nden 
sich vollkommen in Ruhe. Nur die weiter nach innen liegenden Protoplasmaschichten 

sind in Rotation begriffen, die beson- 
ders dadurch wahrnehmbar wird, dass 
in der sehr wasserreichen, ganz hyalin 
erscheinenden Grundmasse wasserär- 
mere dichtere Portionen in Form rund- 
licher kleinerer und größerer Klum- 
pen schwimmen, welche passiv mit 
fortgeschwemmt werden. Die Strö- 
mung ist auch nöchst der ruhenden 
Wandschicht am schnellsten und wird 
nach innen immer langsamer; daher 
überstürzen sich die Kugeln, welche 
in dem dünnen Protoplasma schwim- 
men, weil sie mit verschiedenen Stel- 
len ihrer Oberfläche in Schichten von 
verschiedener Geschwindigkeit eintau- 
chen. Es ist bemerkenswerth, dass die 
Cblorophyllkörner der Stromrichtung 
entsprechend in der ruhenden Schicht 
in Längsreihen angeordnet sind, und 
dass die sogenannten Interferenzstrei- 
fen, d. s. schmale von Chlorophyll- 
körnern entblößte Streifen, die Linie 
bezeichnen, wo der auf- und der ab- 
steigende Theil des rotirenden Proto- 
plasmas neben einander in entgegen- 
gesetzter Richtung hinlaufen, wo somit 
Ruhe herrscht. 

Zwischen der Rotation und der Cir- 
culation mehr die Mitte haltend er- 
scheint eine Form der Protoplasma- 
strömung, welche in Haaren von 
Landpflanzen (Brennhaare von Urtica, 
Sternhaare von Althaea rosea. Staub- 
fadenhaare von Tradescantia) vorkommt 
(Fig. ii, S. 21). Der Protoplasmakörper 
ist auch hier auf einen Sack reducirt, 
der einen großen Saftraum umschließt; 
aber er besitzt nach innen vorragende 
netzartig vertheilte Leisten, deren Sub- 
stanz nach verschiedenen Richtungen 
hin strömt. Der Zellkern wird dabei 
entweder auch mit fortgeführt, oder er 
liegt in Ruhe und die Ströme bewegen 
sich besonders nach ihm hin und von 
ihm weg. 

Die eigentliche Circulation ist in 
solchen Zellen zu beobachten, wo auch 
der Saftraum von Protoplasmasträn- 
gen durchsetzt ist, in denen der Zell- 
kern in der Mitte des Zellraumes 
gleichsam aufgehängt erscheint (Zellen 
von Spirogyra, Haare von Cucurbita etc.). 
Die hier in Strömung begriffenen Protoplasmastränge und dünnen Protoplasmafäden 



Fig. 12. Zelle eines Haares vom jangen Kelche eines 
Kürbis, im optischen L&ogsschuitt; das Protoplasma 
zeigt zahlreiche Str&nge und Fäden, irelche alle in leb- 
hafter Strömung sind und st&rkehaltige Chlorophyll- 
körner, an einer Stelle links, aach einen Krystall mit- 
führen. In der Mitte der Zelle ein Protoplasmaklampen, 
welcher den Zellkern umschließt. Jiiach Sachs. 
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verbiaden den gewöhnlich in einen Klumpen von Protoplasmasubstanz eingehüllten 
Zellkern mit dem die Zellhaut auskleidenden Protoplasmasack (Fig. 4 2). Dieses oft 
reich gegliederte System von Stromföden entsteht in der jungen noch unerwachsenen 
Zelle durch die gewöhnliche Bildung von Vacuolen, wodurch das Protoplasma in 
Stränge und Lamellen gesondert wird. Aber bei dem weiteren Wachsthum der Zelle 
und der damit zusammenhängenden Ausdehnung und Verschiebung des Protoplasmas 
findet auch eine Umgestaltung in der Form und Lage dieser Stränge statt, und be- 
sonders treten auch neue Stromfäden auf, so dass das System derselben immer 
reicher wird. Die Entstehung solcher neuen Stränge darf man sich nicht so vor- 
stellen, als wüchsen sie wie Zweige mit einem freien Ende aus dem übrigen Proto- 
plasma hervor. Vielmehr erheben sich aus dem peripherischen Protoplasma und 
aus den dickeren Strängen leisten förmige Partien und lösen sich endlich davon ab, 
wobei aber gleich von Anfang an beide Enden des neuen Stranges mit dem übrigen 
Protoplasmakörper verbunden sind und bleiben. Ebenso 'verschwinden einzelne 
Stromfäden, indem sie beide Enden mit anderen Partien in Verbindung behaltend 
mit diesen verschmelzen. Die Stränge und Fäden sind hier nun in einer oft sehr 
lebhaften Strömung, wie man an den sehr kleinen, dem Protoplasma eingestreuten 
Kömchen verfolgen kann ; selbst größere Körperchen, wie Chlorophyllkörner, welche 
weit aus dem Strange hervorragen, scheinen wie auf der Oberfläche des Stranges 
sich fortzuschieben, müssen aber doch einer sehr dünnen Schicht von Protoplasma 
eingebettet sein, durch welche sie in Bewegung gesetzt werden. Innerhalb eines oft 
sehr dünnen Stranges gleiten nicht selten die Körnchen in entgegengesetzten Rich- 
tungen hin. 

Am Protoplasma hat man zwei Zustände, den lebenden und den 
todten Zustand, zu unterscheiden. Durch alle auf lebende Wesen 
überhaupt tödtlich wirkende Agentien wird auch das Protoplasma aus 
dem ersteren in den letzteren tibergeflihrt, also durch allerhand Flüssig- 
keiten, welche durch ihren chemischen Charakter oder durch wasser- 
entziehende Wirkung schädlich sind, femer durch abnorme Temperaturen, 
also sowohl Erwärmung auf mehr als 50^ C , als auch Abkühlung auf weit 
unter 0°, endlich auch durch mechanische Störungen, namentlich Druck 
oder Verletzung der Zellen. Beim Uebergang in den todten Zustand ändern 
sich die Eigenschaften des Protoplasmas in vielen Beziehungen höchst auf- 
fallend. Es vermindert sein Volumen, indem es sich contrahirt und dabei 
mehr oder minder die charakteristischen Gestalts Verhältnisse verliert; be- 
sonders zieht es sich von der ZeUwand zurück, was namentlich da, wo 
es einen dünnen Protoplasmasack darstellte, sehr auffallend ist. Die Gon- 
traction beruht überhaupt darauf, dass das sterbende Protoplasma einen 
TheU seines Wassers verliert, und im letzteren Falle tritt auch der Zell- 
saft wegen der größer gewordenen Filtrationsföhigkeit des todten Proto- 
plasmas für Wasser durch das letztere nach außen. Nicht selten liegt 
daher das todte Protoplasma als ein unförmlicher Klumpen im Innern 
der noch safteritillten Zelle. Die Bewegungen, wo solche vorhanden waren, 
sind im todten Zustande vollständig sistirt. Auch die feinere Structur 
des Protoplasmas ändert sich, es wird trüber, indem eine grössere Menge 
feiner Körnchen sich ausscheidet, oder eine Schwammstructur hervortritt, 
was besonders da sehr auffallend ist, wo das Protoplasma im lebenden 
Zustande fast homogen erscheint; das todte Plasma macht den Eindruck 
der Gerinnung. Endlich sind auch die Reactionen des lebenden Proto- 
plasmas gegen chemische Reagentien wesentlich andere als die des todten. 
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Es wurde schon oben hervorgehoben, dass die dort angegebenen Re- 
actionen sich eigentlich nur auf das todte Protoplasma beziehen. Besonders 
bemerkenswerth ist das veränderte Verhalten gegen Farbstofflösungen. 
Lebendes Protoplasma tingirt sich in Lösungen verschiedener FarbstoflFe 
nicht; es nimmt daraus wohl Wasser, aber keinen Farbstoff auf. Darum 
sehen wir auch in lebenden Zellen mit farbigem Zellsaft das Protoplasma 
und den Zellkern ganz ungefärbt; es können auch in unmittelbarer Nach- 
barschaft von Zellen mit farbigem ZeUsaft solche mit farblosem Safte 
liegen, weil das lebende Protoplasma den Farbstoff nicht durch sich hin- 
durchgehen lässt, ihn also in der Zelle zurückhält. Mit dem Tode des 
Protoplasmas ändert sich dieses Verhalten sogleich: dasselbe nimmt jetzt 
den Farbstoff in sich auf, lässt die Lösung desselben durch sich hindurch- 
diffundiren, ja es absorbirt allmählich mehr von dem Farbstoffe als von 
dem Lösungsmittel und tingirt sich also viel intensiver als die Lösung 
war. In ähnlicher Weise ändern sich im Tode die diosmotischen Eigen- 
schaften des Protoplasmas auch gegen andere gelöste Stoffe. In der Phy- 
siologie werden wir auf diese wichtigen Eigenschaften des Protoplasmas 
zurückkommen. 

Literatur. H. v. Mohl, Botan. Zeitg. 1844, pag. 273, und 4855, pag. 689. — 
Unger, Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 4 855, pag. 274. — Nägeli, üeber den 
Primordialschlauch. Pflanzenphys. Unters, von Nägeli und Gramer. Heft I. — 
Brücke, Wiener akad. Berichte 4864, pag. 408. — Max Schültze, üeber das Proto- 
plasma der Rhizopoden und Pflanzenzellen. Leipzig 4 863. — De Bary, Die Myce- 
tozoen. Leipzig 4 864. — Hofmeister, Die Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 4 867. 
— Hansteix, Einige Züge aus der Biologie des Protoplasmas. Botan. Abhandl. Bd. IV. 
Heft 2. — Das Protoplasma. Heidelberg 4 880. — Ueber die Organe der Harz- und 
Scbleimabsonderung in den Laubknospen. Botan. Zeitg. 4868. — Schmitz, üeber die 
Structur des Protoplasmas und der Zellkerne der Pflanzenzellen. Verb. d. naturh. 
Vereins d. preuß. Rheinl. u. Westf. 4880, pag. 459. — Strasbcrger, Studien über das 
Protoplasma. Jenaer Zeitschr. f. Naturw. 4 876, pag. 395. — Reinke, Die chemische 
Zusammensetzung des Protoplasma von Aethalium septicum. Unters, aus d. botan. 
Labor, d. Univ. Göttingen. Heft 2. — Berthold, Studien über Protoplasmamechanik. 
Leipzig 4 886. — Fra>'k-Schwarz, Die morphologische und chemische Zusammensetzung 
des Protoplasmas. Cohn's Beitr. zur Biologie der Pfl. V. 4 . Heft. 4 887. — Went, Vermehrung 
der Vacuolen durch Theilung. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XIX. 4 888, pag. 295. 

§ 3. Der Zellkern oder Nucleus (Gytoblast nacb Schleidbpt) ist 
ein fast allgemein vorhandener Theil des Protoplasmakörpers einer jeden 
Zelle. Stets im Protoplasma eingebettet und auch in chemischer Be- 
ziehung diesem wenigstens insofern verwandt, als er wesentlich aus Ei- 
weißstoJBFen besteht, bildet er doch ein charakteristisch geformtes, vom 
Protoplasma scharf abgegrenztes besonderes Organ, welches bis zu einem 
gewissen Grade seine eigene Entwickelung besitzt und nach den neueren 
Ansichten der Träger überaus wichtiger Lebensthätigkeiten ist. Er er- 
scheint als ein rundlicher, scharf begrenzter Körper, welcher von dem 
übrigen Protoplasma durch etwas stärkere Lichtbrechung unterschieden 
ist. In jungen Gewebezellen (Fig. 3) nimmt er meist einen großen Theil 
des Zellraumes ein und hat eine der Kugelgestalt sich nähernde Form; 
sehr bald erreicht er seine bleibende Größe und wird sogar später wieder 
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allmählich etwas kleiner; niemals ist sein Wachsthum dem der Zelle pro- 
portional; darum ist in ausgewachsenen Zellen sein Volumen gegen das 
der ganzen Zelle verschwindend klein. Hier ist seine Gestalt gewöhnlich 
etwas länglichrund und besonders da, wo er in einem sehr dünnen Proto- 
plasmasack liegt, mehr plattgedrückt scheibenförmig, in sehr langen schmalen 
Zellen sogar langgestreckt. Immer bleibt er von Protoplasmamasse um- 
hüllt, und wenn die Zelle von Protoplasmafäden durchzogen ist, sieht 
man den Zellkern gewöhnlich von einem mehr oder weniger großen 
Protoplasmaklumpen eingeschlossen (Kemtasche nachÜANSTSiN), von welchem 
die Protoplasmafäden ausgehen, so dass der Nucleus im Zellraume wie 
aufgehängt erscheint. 

Bei der Wichtigkeit, die man gegenwärtig dem Zellkern zuschreibt, 
hat die Frage, wie weit derselbe im Pflanzenreiche verbreitet ist, ein 
besonderes Interesse gewonnen. In manchen Fällen war seine Auffindung 
mit Schwierigkeiten verbunden, weshalb früher sein Vorkommen bei 
vielen niederen Pflanzen geleugnet wurde. Je mehr man aber jetzt durch 
besondere Tinctionsmethoden ihn nachzuweisen gelernt hat, desto geringer 
ist die Zahl der Fälle geworden, wo kein Zellkern zu finden ist. 

Die Tinctionsmethoden beruhen darauf, dass die Eigenschaft der protoplasma- 
tischen Gebilde gewisse Farbstoffe in sich aufzuspeichern bei den Zellkernen größer 
ist als bei dem Protoplasma, weshalb die Zellkerne in Lösungen solcher Farbstoffe 
sich viel schneller färben und beim Auswaschen die Farbstoffe länger zurückhalten. 
Da dies aber, wie wir oben gesehen haben, nur an todten Protoplasmagebilden ge- 
lingt, so muss die Zelle zuvor durch geeignete Reagentien getödtet werden. Man 
benutzt dazu am besten absoluten Alkohol oder concentrirte Pikrinsäure, 4 % Chrom- 
säure oder K X Osmiumsäure, weil diese Mittel die Objecte härten und zugleich 
am wenigsten verändernd auf die Structur des Protoplasmakörpers einwirken. Als 
gute Tinctionsmittel haben sich erwiesen : Hämatoxylin, Carmin, Fuchsin, Safranin, 
Eosin, Methylgrün, Gentianaviolett und andere Farbstoffe. Doch geben nicht alle 
diese Mittel bei jeder Pflanze gleich gute Resultate, und es muss oft die geeignetste 
Härtungs- und Tinctionsmethode ausprobirt werden. 

Bei den Gefäßpflanzen hat man gegenwärtig den Zellkern in den verschieden- 
sten Organen der Pflanze, und zwar in allen Zellen, soweit in ihnen Lebensthätig- 
keiten oder stoffbildende Processe im Gange sind, nachgewiesen. Selbst in den 
Bastzellen und in den Elementen des trachealen Systemes sind Zellkerne, wenigstens 
solange als noch Membranverdickungen, also Lebensprocesse, stattfinden, zusammen 
mit Resten von Protoplasma gefunden worden. Dnd im Holze hat Schorler in den 
stärkebildenden Zellen, also in Holzparenchym- und Markstrahlzellen noch im 85. 
Jahrring Zellkerne beobachtet. Nach Treub und nach Emu. Schmidt kommen auch in 
den Milchröhren zahlreiche Kerne vor. Nur in den ausgebildeten Siebröhren sind 
dieselben von keinem Beobachter bisher nachgewiesen worden. 

Auch bei den Moosen sind die Zellkerne auch im lebenden Zustande leicht 
nachweisbar und denen der höheren Pflanzen sehr ähnlich. 

Aber bei den Algen und Pilzen haben sich, wiewohl schon vor längerer Zeit 
Nageli auch für diese Pflanzen das allgemeine Vorkommen eines Zellkernes als höchst 
wahrscheinlich bezeichnet hatte, in lebenden Zellen bis jetzt doch nur für beschränkte 
Fälle Zellkerne beobachten lassen. Erst Schmitz und Strasburger gelang es durch 
Anwendung der Tinctionen bei Algen und Pilzen in zahlreichen Fällen zellkernähn- 
liche Bildungen nachzuweisen ; speciell sind bei den Characeen von Johow, bei vielen 
Hymenomyceten von Rosenvinge solche Gebilde beobachtet worden. Jedoch nur bei 
wenigen Thallophyten sind dieselben den Zellkernen der höheren Pflanzen ähnlich: 
so besonders bei Spirogyra und in den Sporenschläuchen der Ascomyceten. Meist 



Digitized by 



Google 



26 I- Lehre von der Pflanzenzelle. 

sind sie weit kleiner, ja in manchen Fällen liegen sie schon an der Grenze der 
Leistungsfähigkeit unserer dermaligen mikroskopischen Hüifsmittel, so dass es zweifel- 
haft ist, ob man hier echte Zellkerne und nicht nur Körnchen von Protoplasma vor 
sich hat; denn die bloße Zweitheilung, die an diesen Gebilden mehrfach beobachtet 
worden ist, haben dieselben auch mit anderen Bildungen des Protoplasmas gemein; 
und von der charakteristischen Structur der echten Zellkerne lässt sich wenigstens 
bei so kleinen Objecten nichts erkennen. Die vermeintlichen Zellkerne sind aller- 
dings auch hier in kleineren Zellen, wie z. B. in den Sporen etc., einzeln oder doch 
in beschränkter Zahl vorhanden; aber gewöhnlich steigt ihre Zahl in riesenhaften 
Zellen, wie solche bei Siphoneen und Phycomyceten vorkommen, ungeheuer, bis in 
die Millionen, und dabei sind sie eben außerordentlich klein und nur an tingirtem 
Material erkennbar. Bezüglich der Phycochromaceen und Schizomyceten aber sind 
die Beobachter beinahe einstimmig in der Annahme, dass hier bislang nichts zu 
finden ist, was irgendwie als Zellkern gedeutet werden könnte. 

Der Zellkern weicht auch in stoflFlicber Beziehung vom Protoplasma- 
ab, indem er neben eigentlichen Eiweißstoffen wesentlich Nu dein 
enthält, welches durch den Gehalt an Phosphor, durch Unverdaulichkeit 
im Magensaft, durch Quellbarkeit in 10% Kochsalzlösung und durch Lös- 
lichkeit in Kalilauge von den echten Eiweißstoffen sich unterscheidet. 
Auch besitzen die NucleYne ein starkes Farbstoffspeicherungsvermögen, 
worauf die Tinctionen des Zellkernes beruhen. Zagharias, der diese 
Eigenschaften näher geprüft hat, bezeichnet mit Reinke als Plastin die 
verdaulichen echten Eiweißstoffe, welche den wesentlichen Bestandtheil 
des Zellprotoplasmas und auch einen Theil des Kernes ausmachen, während 
MiESCHER beide Bestandtheile als lösliches und schwerlösliches Nuclein 
unterschied. 

An Zellkernen, welche deutlich und unzweifelhaft als solche sich 
ausweisen, ist eine feinere Structur zu beobachten. Und zwar tritt eine 
solche schon am ruhenden, d. h. noch nicht in Theil ung begriffenen Kern 
hervor. Sehr auffallend und direct erkennbar sind die Kernkörperchen 
oder Nucleolen, rundliche Gebilde, welche wegen stärkerer Lichtbrechung 
im Innern des Kernes scharf hervortreten und gewöhnlich einzebi oder 
auch zu zwei, selten in größerer Anzahl in einem Zellkern vorhanden 
sind. Zagharias zeigte, dass die Xucleolen kein Nuclein enthalten; Fraxk- 
Sghwarz gab der noch ungenügend bekannten Substanz den Namen 
Py renin. Auch ihre Bedeutung ist noch ganz in Dunkel gehüllt. Mit- 
unter sind sie in älteren Zellkernen nicht mehr nachweisbar. Neuerdings 
hat man nun aber auch in der Substanz des Kernes selbst, zuerst bei 
thierischen Zellen, dann auch an pflanzlichen Kernen eine feinere Structur 
wahrgenommen, wie uns vorzüglich die Beobachtungen Flemming^s, Stras- 
burger's, Güignard's, Heiseres und Anderer gelehrt haben. Diese Structur- 
bilder können freilich nur durch geeignete Tinctionsmittel , also am ge- 
tödteten Zellkern, sichtbar gemacht werden; es ist darum auch noch 
ungewiss, ob dieselben dem lebenden Zustande entsprechen oder erst 
durch die Präparationsmittel hervorgebracht sind. Durch die Tinctionen 
tritt nämlich ein System sehr zarter Fäden, die zu einem feinen Netzwerk 
verbunden sind, hervor, indem dieselben sich stärker als die übrige 
Substcmz des Kernes tingiren, oder z. B. mit Safranin oder Gentianaviolett 
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allein gefärbt werden (vgl. Fig,,13A, S. 29). Man hat diese als Kern- 
gerüst und die die Maschen desselben ausfüllende weniger tinctionsfahige 
Substanz als Kernsa^ft bezeichnet, während FRiiNK-ScHWARz jene als Linin, 
diese als Paralinin unterscheidet, ohne dass man jedoch etwas näheres 
über die chemischen Eigenschaften beider wüsste. In den Fäden des 
Kemgerüstes hat man, zunächst an thierischen Zellen, wiederum zwei 
Substanzen unterschieden, nämlich eine stark tinctionsfahige in Form von 
Kügelchen — Chromatinkugeln — , welche einer weniger oder nicht 
tingirbaren Grundmasse eingebettet sind. Auch diese beiden Elemente 
haben sich in pflanzlichen Kernen nachweisen lassen und sind von Stras- 
BURGBR als Nucleo-Mikrosomen und als Nucleo-Hyaloplasma be- 
zeichnet worden. Nach Zagharias enthält das Kemgerüst das NucleYn, 
zugleich aber auch Plastin, während die chemische Natur des Kemsaftes 
noch unbekannt ist. BisweUen lässt sich auch deutlich eine wenn auch 
zarte Kemmembran (AmphipyTenin nach Frank -Schwarz) wahrnehmen, 
welche die scharfe Abgrenzung des Kernes zu bedingen scheint, vielleicht 
aber nur ein Theil des Protoplasmas ist, da sie sich nur mit solchen 
Tinctionsmitteln förbt, welche auch auf das Protoplasma wirken, wie z. B. 
mit Hämatoxylin. In ganz vereinzelten Fällen kommen in Zellkernen 
eingeschlossen auch ProteYnkrystalle vor, die wir unten auch als ander- 
weitige Inhaltsbestandtheile von Zellen noch kennen lernen werden. 

Nicht bloß mit jeder Vermehrung der Zellen ist, wie wir unten bei 
der Betrachtung der Entstehung der Zellen sehen werden, eine Ver- 
mehrung der Kerne verbunden, sondern es tritt eine solche nicht 
selten auch unabhängig von der Zelltheilung ein, wie die häufigen Fälle 
von vielkemigen Zellen beweisen. Es muss gegenwärtig, dank der um- 
fassenden Untersuchungen Flemming's, Strasblrger's und Schmitz' als 
sicher gelten, dass alle Vermehrung der Zellkerne auf Theilung bereits 
vorhandener Kerne beruht und dass die frühere Annahme der Neu- 
bildung von Kernen durch directe Diflerenzirung aus dem Protoplasma 
ein Irrthum war, der dadurch hervorgerufen worden, dass die Verände- 
rungen, welche der Kern bei der Theilung erleidet, der Beobachtung 
entgingen und die Täuschung eines Verschwindens und Wiedererscheinens 
der Kerne veranlassten. Verhältnissmäßig selten findet eine directe 
Kern theilung statt, indem der vorhandene Kern ohne weiteres sich in 
die Länge streckt und dann sich in der Mitte immer mehr verdünnt, so 
dass ein feines Verbindungsstück zwischen beiden Kemhälften entsteht 
und zuletzt zerreißt; dies kommt besonders in älteren Parenchymzellen, 
Bastzellen und Milchröhren der Phanerogamen , sowie in den Zellen der 
Characeen vor, welche dadurch vielkemig werden. Der gewöhnlichste 
Vorgang der Kemtheilung aber, wie er besonders bei jeder Zelltheilung, 
außerdem aber auch in nicht sich theUenden Zellen, namentlich in den 
Embryosäcken der Phanerogamen vorkommt, ist die indirecte Kem- 
theilung oder sogenannte Karyokinese, und es ist höchst bemerkens- 
werth, dass darin zwischen den thierischen und den pflanzlichen Kernen 
die größte Aehnlichkeit besteht. Dieser Theilungsmodus ist besonders 
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dadurch charakterisirt, dass der Kern nic|jt ohne weiteres in die Tochter- 
kerne zerfällt, sondern dass dabei in den feineren Structurelementen, 
die wir im ruhenden Kern kennen gelernt haben, eine eigenthümliche 
Umlagerung erfolgt, in Folge deren sich verschiedene aufeinander folgende 
Kemfiguren ergeben. Dieselben sind daher durch die erwähnten Tinc- 
tionsmethoden am deutlichsten sichtbar zu machen. Am besten eignen 
sich zu diesen Beobachtungen die in dem protoplasmatischen Wandbeleg 
des Embryosackes von Fritillaria imperialis und anderer Pflanzen vor- 
handenen Zellkerne, weil die Kemtheilung hier von oben nach unten 
fortzuschreiten pflegt und man also gleichzeitig alle Stadien neben einander 
sieht. Die Nucleolen verschwinden bereits in den ersten Stadien der 
Karyokiuese und bilden sich erst in den Tochterkemen wieder; dasselbe 
gilt auch von der Kemmembran, und deshalb ist w^ährend der Theilungs- 
stadien eine scharfe Abgrenzung zwischen Kern und Protoplasma nicht 
zu sehen. Besonders ist es das durch die Tinctionsmittel intensiv sich 
förbende Kemgerüst, welches während der Theilung charakteristische 
Metamorphosen erleidet, die man als die chromatische Kernfigur 
bezeichnet hat, während auch die weniger tinctionsfahige Kemsubstanz 
gewisse Umlagerung zeigt, die achromatische Kernfigur. In der 
Metamorphose der ersteren unterscheidet Flemming folgende 5 successive 
Stadien, welche durch unsere Fig. 13 erläutert werden sollen: 1. die 
Knäuelform oder das Spirem. Aus dem Kemgerüst des ruhenden 
Kernes (AI entsteht, indem die netzförmigen Fäden desselben ihre Ana- 
stomosen aufheben und sich gleichmäßig verdicken, ein einziger zusammen- 
hängender Faden, der Kernfaden, der in spiraligen oder unregel- 
mäßigen Windungen ein Knäuel bildet, wobei auch die Chromatinkugeln 
deutlicher hervortreten (B). 2. die Sternform oder der Aster. Der 
Kernfaden wird immer kürzer und dicker und zerfällt in eine Anzahl 
ungefähr gleichlanger Fadenstücke, welche in der Nähe des einen Endes 
eingeknickt sind (C) und sich durch Drehung so orientiren, dass das 
kürzere Stück in die Aequatorialebene (welche die künftigen Tochterkeme 
von einander trennt) föllt, das längere mehr gegen die Pole hin gerichtet ist 
(D). In diesem Stadium wird auch die achromatische Kemfigur sichtbar in 
Form feiner Fäden, welche vom Aequator aus nach den Polen hin sich 
zusammenneigen und dem ganzen Kern eine Spindelform (Kernspindel) 
geben, weshalb sie Spindel fasern genannt werden. 3. die üm- 
lagerungsfigur oder Metakinese. Wie Flemmixg zuerst an thierischen 
Zellen, Guignard dann auch aligemein für pflanzliche Zellen constatirte, 
findet jetzt eine Längsspaltung der Kernfadenstücke in je 2 Fäden 
(E und F) und ein Hinüberwandem je einer Fadenhälfte nach jedem 
sieh bildenden Tochterkeme hin statt (G). Es wird dadurch augen- 
scheinlich eine sehr gleichmäßige Vertheilung der chromatischen Substanz 
des Mutterkemes auf die beiden Tochterkeme bewirkt. Dieser Process 
bereitet sich meist schon in dem vorhergehenden Stadium vor, indem 
die Kernfaden sich etwas bandartig verbreitern (D) und eine farblose 
Längszone in ihrer Mitte auftreten lassen (E), welche die Linie bezeichnet, 
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in der schließlich die Längsspaltung der Fäden erfolgt (F). Schon vor 
jeder Andeutung dieser Spaltung erscheinen jetzt die Chromatinkugeln^ 
welche zuerst in einer Reihe angeordnet waren, in zwei Reihen in jedem 
Faden. 4. die Sternform der Tochterkerne oder der Diaster. 




X 




Fig. 13. Die aufeinanderfolgenden Stadien der Kerntheilnng. Die Erl&atemng der einzelnen Stadien 
ist im Texte gegeben. Bei und P die BUdang der neuen Zellmembran bei der Zelltbeilnng xwischen 
den beiden Tochterkemen. zeigt in der Aeqnatorebene der karyokinetiscben Kernfignr die Zellplatte, 
ans welcher, nachdem die Kemtonne bis an die Membran der Mntterzelle sich erweitert hat, die 
nene CelloloBemembran entsteht, wie P zeigt. Nach von Strasbdrqbb gütigst Aberlasaenen Original- 

zeichnnngen. 

Während die Spindelfasem ziemlich unverändert erhalten bleiben, rücken 
jetzt, indem sie, an jenen hingleiten, die getrennten Kemfadenhälften immer 
weiter aus einander den Polen zu (H und J), wobei ihre dem Aequator 
zugekehrten Enden sich gerade strecken. Dieses ist der Anfang der 
Bildung der Tochterkeme, denn an dieses Stadium schließt sich unmittel- 
bar 5. die Tochterknäuelform oder das Dispirem, indem die 
Fadenstücke ihre nach dem Aequator hin gerichteten Enden einziehen 
und sich wellig krümmen (K), so dass nun an jedem Pole ein Faden- 
knäuel entsteht (L). Aus diesem geht alsbald das Kemgerüst des Tochter- 
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keines hervor, indem der Kernfaden immer feiner wird und durch 
Anastomosenbildung in die Netzform sich umwandelt (M und N). Zugleich 
bildet sich auch eine neue Kemmembran, es treten wieder Nucleolen 
auf, und die Tochterkeme sind fertig (N). Bis zu diesem Zeitpunkte 
aber bleiben noch die Spindelfasem zwischen den beiden Kernen tonnen- 
förmig ausgespannt (Kerntonne) und bekommen nun alle in der 
Gegend des Aequators knotenförmige Verdickungen. Aus den letzteren 
bildet sich, wenn auf die Kerntheilung Zelltheilung folgt, die neue Cellulose- 
membran (0 und P), wie wir unten sehen w^erden ; andernfalls verschwinden 
sie zuletzt mit den Spindelfasem wieder. Dass auch das Protoplasma bei 
der Karyokinese in eine gewisse Mitleidenschaft gezogen wird, erkennt 
man schon daraus, dass es in der Umgebung des sich theilenden Kernes 
mitunter eine strahlenförmige Structur zeigt, wobei die Strahlen ungeföhr 
nach den Polen der Kemspindel gerichtet sind. Manche Forscher nehmen 
an, dass die Spindelfasem selbst nicht dem eigentlichen Kern angehören, 
sondern aus dem Protoplasma während der Karj okinese gebildet werden, 
was namentlich dadurch wahrscheinlich wird, dass sie erst nach Auf- 
lösung der Kemmembrac^ sich zeigen und erst nach der Vollendung der 
Tochterkeme wieder verschwinden, wobei sie im Protoplasma aufzugehen 
scheinen. Dagegen stellt Zacharias eine Betheiligung des Zellenproto- 
plasmas an der Bildung der Spindelfasern in Abrede. 

Andererseits kann auch eine Verschmelzung der Zellkerne 
eintreten, was hauptsächlich an Fortpflanzungszellen vorkommt, namentlich 
bei der Vereinigung der Sexualzellen, wie wir in der Lehre von der 
Fortpflanzung noch näher sehen werden. 

Dass der Zellkem eine wichtige Bedeutung im Leben der Zelle haben 
muss, kann bei seiner allgemeinen Verbreitung und seinem überall gleichen 
charakteristischen Verhalten bei Pflanzen wie Thieren nicht zweifelhaft 
sein. Worin aber seine Function besteht, lässt sich bis jetzt noch nicht 
beantworten. Bis in die neuere Zeit schrieb man ihm eine wichtige Rolle 
bei der Zelltheilung zu, eben weil seine eigene Theilung bei diesem Pro- 
cesse mitspielt. Und weil ja hierbei immer von der Substanz des Mutter- 
kernes ein Theil auf die Tochterkerne übertragen wird, so glauben Manche 
in ihm den Träger der Vererbung zu sehen. Diese letztere Hypothese 
hat deshalb viel Verlockendes, weil durch sie die Vererbung stofflich 
erklärbar erscheinen würde. Die gleichmäßige Uebertragung sogar der 
feineren Structurelemente vom Mutterkorn auf die beiden Tochterkeme, 
wie sie in der Spaltung der Kemföden und in dem Ueberwandem der 
gespaltenen Hälften auf die beiden Tochterkeme thatsächlich beobachtet 
ist, scheinen dieser Ansicht eine weitere Stütze zu geben und haben 
sogar zu der Hypothese geführt, dass die eigenthchen Träger der erblichen 
Qualitäten die Ghromatinkugeln des Kemfadens seien, und dass in der 
Halbirung derselben und in der Ueberführung der einen Hälfte auf jeden 
Tochterkem der Zweck der Karyokinese liege. Seitdem man aber Kem- 
theilungen vielfach auch unabhängig von Zelltheilungen beobachtet und in 
ungewöhnlich großen ZeUen auch oft die Zellkerne in großer Anzahl 
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angetroffen hat, glauben manche Autoren, die Function des Zellkernes mehr 
in stofflichen Bildungsthätigkeiten suchen zu müssen. So sind Schmitz und 
Strasbukger der Ansicht, dass die Thätigkeit des Zellkernes in der Neu- 
bildung von Eiweißsubstanz bestehen möchte. Dagegen scheint eine Be- 
obachtung von Klees dahin zu deuten, dass der Zellkern eine Beziehung 
zur Membranbildung hat. An Zygnema-Zellen, deren Protoplasmakörper 
durch Plasmolyse in zwei Stücke zerfallen war, welche beide fortlebten, 
wie die Bildung von Stärke am Lichte bewies, umkleidete sich doch nur 
dasjenige Stück mit einer neuen Membran, welches den Zellkern enthielt. 
Doch will neuerdings Palla Zellhautbildung auch an kernlosen Theilen 
des Protoplasmas von PoUenschläuchen etc. beobachtet haben. 

Literatur. Nägeu, Zellenkerne, Zellenbildung und Zellenwachsthum bei den 
Pflanzen. Nageli und Schleiden's Zeitschr. f. wiss. Bot. l. — Flemiiing, Zellsubstanz, 
Kern- und Zelltheilung. Leipzig 4 882. — Strasburger, Zellbildung und Zelltheilung. 
Jena 4880. — Ueber Befruchtung und Zelltheilung. Jenaische Zeitschr. f. Naturw. 
Bd. XL — üeber Kern- und Zelltheilung im Pflanzenreiche. Jena 4 888. — Die Con- 
troversen der indirecten Kerntheilung. Archiv f. mikrosk. Anatomie. 4884. — Das 
botanische Praktikum. Jena 4884. — Schmitz, Ueber die Zellkerne der Thallophyten. 
Verh. des naturh. Ver. d. preuß. Rheinl. u. Westf. 4 879 u. 4 880. — Beobachtungen 
über die vielkernigen Zellen der Siphonociadiaceen. Festschr. der Naturf. Ges. zu 
Halle 4879. — Guignard, Recherches sur la structure et la division du noyau cel- 
lulaire. Ann. d. sc. nat. Bot. s6r. VI. T. 4 7. — Nouvelles recherches sur le noyau 
cellulaire. Daselbst T. 20. — Heuser, Beobachtungen über Zellkerntheilung. Botan. 
Centralbl. 4884. — Zacharias, verschiedene Artikel über den Zellkern in Botan. Zeitg. 
4884 Nr. 44, 4882 Nr. 37, 4888 pag. 209, 4885 pag. 257, 4887 pag. 248, 4888 pag. 
38, 437. — Treub, Sur les cellules v^g^tales ä plusieurs noyaux. Arch. N6erl. T. XV. 
— E. Schmidt, Ueber den Plasmakörper der gegliederten Milchröhren. Botan. Zeitg. 
4 882 Nr. 27 — 28. — Schorler, Untersuchungen über die Zellkerne der stärkeführen- 
den Zellen des Holzes. Jena 4 883. — Johow, Die Zellkerne von Chara foetida. Botan. 
Zeitg. 4884 Nr. 45. — Rosenvinge, Sur les noyaux des Hym6nomyc^tes. Ann. d. 
sc. nat. Bot. s6r. VII. T. III. — Klebs, Ueber das Wachsthum plasmolysirter Zellen. 
Tagebl. d. 59. Vers. Deutsch. Naturf. u. Aerzte. Berlin 4 886 und Biolog. Centralbl. 
4887 pag. 4 64. — Berthold, Studien über Protoplasmamechanik. Leipzig 4 886. — 
West, Beobachtungen über Kern- und Zelltheilung. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 
4 887 pag. 247. — Palla, Zellhautbildung und Wachsthum kernlosen Protoplasmas, 
Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4889 pag. 330. 

§ 4. Die Farbstoff körper oder Chromatophoren. In vielen 
Pflanzenzellen kommen bestimmt geformte farbige Körperchen vor, auf 
deren Vorhandensein die Farben der meisten Pflanzentheile beruhen. 
Das im Gewächsreiche so allgemein verbreitete Grün, die bunten Farben 
vieler Bltithen und Früchte und auch die Färbungen vieler Thallophyten 
rühren von dem Auftreten solcher FarbstoflTkörper her, während farblose 
oder weiße Pflanzentheile in ihren Zellen keine solchen Körperchen er- 
kennen lassen. Das Gemeinsame aller Chromatophoren, gleichgültig welche 
Farbe sie besitzen, ist, dass sie geformte Theile des Protoplasma- 
körpers der Zelle darstellen, welche durch einen Farbstoff" tingirt sind. 
Jeder Ghromatophor besteht demnach aus mindestens zwei Stoffen: dem 
Farbstoff" und dem protoplasmatischen Träger desselben; jener lässt sieh 
durch geeignete Lösungsmittel, wie Alkohol, Aether, Benzin, Chloroform, 
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ätherische Oele u. dergl. ausziehen, und es bleibt dann die protoplasma- 
tische Grundsubstanz unverändert in Form und Größe zurück. Die letztere 
erweist sich dadurch als ein scharf begrenztes individualisirtes Gebilde 
der Zelle. Jedoch sind alle Ghromatophoren stets dem Protoplasmakörper 
eingebettet und erscheinen daher ähnlich wie die Zellkerne immer nur 
als Organe des Protoplasmas^ einer selbständigen Existenz unfähig. In 
jungen Zellen sind häufig den Ghromatophoren ähnliche, aber farblose 
Gebilde vorhanden, aus welchen sich später die Farbstoffkörper entwickeln 
oder welche auch dauernd farblos bleiben, wenn die Zelle überhaupt 
keine Farbstoffe bildet. Man nennt dieselben jetzt nach der von Schimpee 
und Strasbürgbr eingeführten Bezeichnung Leukoplasten imd darnach 
die grünen, d. h. chlorophyllhaltigen Ghromatophoren, welche gemeiniglich 
Chlorophyllkörper genannt werden, Ghloroplasten, dagegen alle 
anders als grün gefärbten Chromoplasten. 

I. Die Ghlorophyllkörper oder Ghloroplasten sind durch 
den Gehalt an grünem Ghlorophyllfarbstoff charakterisirt und, wie schon 
erwähnt, die Ursache der so allgemeinen grünen Farbe der Pflanzen. Es 
ist auch sehr bemerkenswerth , dass diese Gebilde bei sämmtlichen 
Phanerogamen, Gefäßkryptogamen und Moosen und selbst bei sehr vielen 
Algen in ihrer Beschaffenheit die größte Uebereinstimmimg zeigen. Denn 
sie erscheinen hier tiberall in Form flacher Scheiben von ziemlich runder 
Gestalt, deren gewöhnlich sehr viele in einer Zelle enthalten sind und 
welche dem sackförmigen Protoplasmakörper so eingelagert sind, dass sie 
in einer einfachen Schicht eines neben dem andern stehend alle ihre 
Breitseite nach der Zellmembran hin, also nach außen kehren. Weil sie 
also hier wie grüne Kömer in dem farblosen Körper der Zelle aussehen, 
nannte man sie schon von jeher Ghlorophyllkörner, wiewohl mit 
Rücksicht auf ihre Gestalt die Bezeichnung Ghlorophyllscheiben zu- 
treffender wäre. Sie sind nämlich, wenn sie keine fremden, ihre eigene 
Gestalt verändernden Einschlüsse enthalten, meistens verhältnissmäßig 
sehr dünn, was man sehr deutlich erkennt, wenn man die Zelle im op- 
tischen Querschnitt einstellt, wo die Chlorophyllscheiben im Profil zu 
sehen sind; in der Flächenansicht der Zellwand dagegen sieht man sie 
von ihrer Breitseite, die in der Regel einen rundlichen oder länglichrunden 
ümriss hat; nur wenn die Chlorophyllscheiben sehr dicht neben einander 
liegen, können sie durch Abplattung mehr polyedrisch werden (Fig. 14). 
Bei den Selaginellen kommen nur wenige verhältnissmäßig große Ghloro- 
phyllkörner in der Zelle vor; und das Lebermoos Anthoceros enthält in 
jeder Zelle nur einen einzigen großen Chlorophyllkörper, welcher zugleich 
den Zellkern einschließt. Eine große Mannigfaltigkeit in der Gestalt der 
Ghloroplasten herrscht aber unter den Algen. Die höheren Algenformen, 
wie die Characeen, Vaucheria etc. haben bereits die für die höheren 
Gewächse zur Regel gewordene rundliche Scheibenform ; bei vielen anderen 
Algen kommen zwar auch isolirte scheibenförmige Chlorophyllkörper in 
Mehrzahl in einer Zelle vor, aber dieselben haben oft spindelförmige oder 
zackige oder gelappte Umrisse; wieder bei anderen Algen büden sie 
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lange flache Bänder, meist mit zackigen Rändern, welche im wandständigen 
Protoplasma liegen und bald gerade gestreckt und durch kurze Querbänder 
mit einander verbunden sind, wie beiOedogonium, bald schraubig gewunden 
erscheinen , wobei die 
Windungen wenige bis 
viele Male den Umfang der 
Zelle umlaufen können, 
wie bei Spirog^Ta (Fig. 45, 
S. 34). Die Zygnema -Ar- 
ten sind durch zwei stern- 
förmige Chloroplasten aus- 
gezeichnet, die in der Mitte 
der Zelle schwebend durch 
den etwas gestreckten Zell- 
kern in Verbindung mit 
einander stehen und sich 
in eine große Anzahl zum 
Theil verzweigter zarter 
Strahlen fortsetzen, welche 
nach dem protoplasmati- 
schen Wandbeleg der Zelle 
hin sich ausdehnen (Fig. 
46, S. 34). Bei Mesocar- 
pus hat der Chlorophyll- 
körper die Form einer den 
Innenraum der Zelle durch- 
setzenden und in zwei 
Hälften theilenden ebenen 
Platte, bei Closterium u. 
a. diejenige von mehreren 
im Querschnitte der Zelle 
als Stern erscheinenden 
Lamellen. Aehnlich ge- 
stalteten Farbstoflfkörpem 
begegnen wir bei den Dia- 
tomaceen. Dagegen haben 
die einfachsten Algenfor- 
men, wie die Palmella- 
ceen, die Schwärmsporen, 
desgleichen die Flechten- 
gonidien einen einzigen 
großen Chlorophyllkörper, 
indem hier fast der ganze 
Protoplasmakörper, mit Ausschluss der Hautschicht und des Zellkernes, grün 
gefärbt ist. Nur bei den Phycochromaceen, wo auch der Zellkern fehlt, 
ist von differenzirten Chromatophoren keine Rede, denn hier tingirt der 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 3 
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Fig. 14. A Eine Zelle ana deai Paliasadengewebe des grftnen 
Meeophyllfl eines Blafctes toq Yicia faba, mit Gblorophyllsoheiben, 
welche in einer Schicht in dem trandstindigen Protoplasma liegen, 
an den Berfthrungsseiten sich gegenseitig abplatten, bei n den 
Zellkern sirischen sich haben. Die am Bande der Zelle liegenden 
ChlorophyUscheiben, welche in Profilansicht in sehen sind, zei- 
gen ihre scheibenförmig platte (Gestalt. An dem gegen die 
Epidermis e« e gekehrten Ende der Zelle befinden sich weniger 
Chlorophyllscheiben. B Einige Chlorophyllscheiben st&rker Ter- 
größert, mit deutlichen kleinen Stirkekömchen (Assimilations- 
st&rke) im Innern. C Eine Chlorophyllscheibe im Wasser liegend, 
die Snbstanx anfgeqnoUen unter Yaenolen- nnd Netsbildnng ; die 
St&rkekömchen nnyer&ndert. D Stückchen einer Chlorophyll- 
scheibe bei sehr starker YergrOOemng genan gezeichnet, die 
schwammf&rmige Structar der Sabstans aeigend. ^ 
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Farbstoflf den gesammten Protoplasmakörper gleichmäßig. Wo man aber 
sonst bei höheren Pflanzen in vereinzelten Fällen formloses Chlorophyll zu 
sehen glaubte, d. h. wo es schien, als wenn das Protoplasma selbst ganz 
oder in unbestimmter Ausdehnung sich grün tingire, wie z. B. in den 
äußeren Zellen am Lichte liegender und dadurch grün werdender Kar- 



Fig. 16. Eine Zelle von Zygaema cruciatum 
mit zwei sternförmigen Chlorophyllkörpem, wel- 
che im Innern der Zelle schweben, Terbvnden 

«. 4r o • ^ X »7 11- i 1-u« ;i- durch eine farblose Protoplaamabrücke, in wel- 

Fig. 15. Spirogyra longata; eine Zelle im lebenden , . „ ,,, ... ■^„^, ^.. ,^^ ^,„, 

Zustand, ein ChlSophyllband mit den StArlceheerden «ei- '}f'J'' Z^l^^" ''^* v .„ "J i?>.ir„ä^^^ 

gend, in der Mitte die Zelle, der Zellkern, an Proto- ständigen Protoplasma^ack durch stoaUe^^^^^^ 

ilasmaf&den. welche nach dem wandst&ndigen Proto- ^/^ ^^^^u^^T nt"^ ausammenhfcngend In 

1 V - ..1.*-* j-;i »«ff«-.!.»«^ ^R.fi*«oi, w«, jedem der beiden Chlorophyllkörper hegt ein 

Plasma hin gerichtet sind a^gehingt. 55üfach Ter- st&rkekom. 550fach rergrößert. 

größert. Nach Sachs. ^ Nach Sachs. 

toffelknoUen, da sind die Chloroplasten wohl besonders deshalb übersehen 
worden, weil dieselben sich in Folge der Präparation leicht zersetzen. Nach 
den Untersuchungen von Sghihper und A. Meyer ist vielmehr anzunehmen, 
dass bei allen höheren Pflanzen das Chlorophyll an besondere gegen das 
Protoplasma scharf abgegrenzte Chloroplasten gebunden ist. 

Die protoplasmatische Grundsubstanz oder, wie Pringsheih sie nennt, 
das Stroma der Chlorophyllscheiben ist nicht homogen, sondern besitzt 
eine feinere Structur, welche nach Pringsheim's und Tschirch's Beobach- 
tungen, die ich bestätigen kann, sich am genauesten mit derjenigen eines 
Schwammes vergleichen lässt ; nur muss man sich die Poren des Schwammes 
nicht als hohl vorstellen, sondern als von einer protoplasmatischen Sub- 
stanz gebildet, welche minder lichtbrechend, also wasserreicher ist als 
diejenige, welche das Balkengerüst des Stromas darstellt. Nun ist freilich 
diese Structur mit vollkommener Deutlichkeit erst dann sichtbar, w^enn 
die Chlorophyllscheiben mit Alkohol oder anderen Reagentien behandelt 
oder getödtet worden sind. Allein in vielen Fällen ist sie, wenn auch 
minder deutlich, schon am lebenden Chlorophyllkörper erkennbar und 
darum nicht als ein durch die Reagentien hervorgebrachtes Kunstproduct 
zu betrachten. Auch A. Meyer und Schihper nehmen diese Structur in 
den lebenden Chlorophyllscheiben an, nur wollen sie statt der Schwamm- 
structur eine bald feinere, bald gröbere Punktirung sehen, zwei Struc- 
turen, die man ja wohl bei optisch so schwierigen Objecten leicht mit 
einander verwechseln kann. Im letzteren Falle stellt man sich die sub- 
stanzärmeren Partien als kleine isolirte Vacuolen vor, während sie im 
ersteren Falle als porenförmig zusammenhängend gedacht sind. Frank- 
Sghwarz sieht in der beschriebenen Schwammstructur Fibrillen, welche nur 
verschlungen, aber nicht zu einem Netze verbunden seien ; er nennt diese 
Substanz Chloroplastin, die minder lichtbrechende Zwischensubstanz Meta- 
xin. Meyer und Sghimper haben sich nun weiter die Vorstellung gebildet, 
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§ 4. Die Farbstofifkörper oder Chromatophoren. 35 

-dass der Chlorophyllfarbstoflf in diesen scheinbaren Hohlräumen des Stromas 
allein seinen Sitz habe, so dass in dem farblosen Stroma grün gefärbte 
Kügelchen (Grana) eingelagert seien. Nach Frank -Schwarz sind in den 
Fibrillen grün gefärbte Vacuolen enthalten (Meyer's Grana), die übrige 
Fibrillensubstanz ist in geringerem Grade grün geförbt, die Zwischensub- 
stanz scheint ganz ungefärbt zu sein. Dieses ist indessen noch keines- 
wegs unzweifelhaft festgestellt; in vielen FäUen erscheint die schwammige 
Masse des Stromas gleichmäßig grün tingirt, und es macht den Eindruck, 
als sei der grüne Farbstoflf innig mit der ganzen Grundsubstanz vermengt, 
von derselben gleichsam wie von einem Lösungsmittel aufgenommen. 

Die Grundsubstanz der Chlorophyllkörper besteht aus proteYnartigen 
Stoffen, denn sie zeigt alle Reactionen des Protoplasmas, wie man an 
Präparaten, welche durch Alkohol entfärbt worden sind, leicht constatiren 
kann. Was den Farbstoff der Chlorophyllkörper anlangt, so sind stets 
zwei verschiedene Farbstoffe gemengt in ihnen enthalten: einer von rein 
grüner Farbe, das eigentliche Chlorophyll oder Chlorophyllgrün, 
der andere von gelber Farbe, das Xanthophyll oder Chlorophyll- 
gelb; beide sind in Alkohol löslich, können aber durch Schütteln der 
alkoholischen Lösung mit Benzol getrennt werden, indem das letztere den 
Chlorophyllfarbstoff auftiimmt, während das Xanthophyll im Alkohol zurück- 
bleibt. Die Mischung beider bedingt das charakteristische Grün der 
Pflanzen, welches in der That kein reines Grün ist, sondern mehr oder 
weniger eine Beimischung von Gelb besitzt; auch beruhen die ver- 
schiedenen zwischen Grün und Gelb schwankenden Farbentöne, welche 
den einzelnen Pflanzen eigen sind, zum wesentlichen Theile mit auf den 
Mengenverhältnissen, in welchen beide Farbstoffe auftreten. Die näheren 
EigenschaRen dieser Farbstoffe lernen wir in der Physiologie unter den 
Pflanzenstoffen kennen. 

Nicht immer macht sich das Vorhandensein von Chlorophyll durch 
eine grüne Färbung des Pflanzentheiies bemerkbar; es kann durch andere 
Farbstoffe verdeckt sein. So besitzen viele Algen Chromatophoren, in 
denen neben Chlorophyll zugleich ein in Wasser löslicher brauner (Phy- 
kophäin) oder rother (Phykoerythrin) oder blauer Farbstoff (Phyko - 
cyan) vorhanden ist, wodurch bei den Fucaceen die braune, bei den- 
Florideen die rothe, bei den Phykochromaceen die blaugrüne Färbung 
der Alge bedingt ist. Und bei den Gefäßpflanzen ist vielfach in den 
Zellen der Stengel und Blätter ein rother Saft enthalten, indem entweder 
die chlorophyllftihrenden Zellen selbst rothen Saft besitzen oder indem 
das grüne Gewebe der Blätter durch eine mit rothem Saft versehene 
Epidermis bedeckt ist. Dadurch kommen die so häufigen roth oder roth- 
braun gefärbten Blätter zustande; es genügt hier oft schon die gefärbte 
Epidermis abzuziehen, um das grüne Gewebe zu erkennen. 

Von einer Entstehung der Chlorophyllkörper kann nur bei 
den höheren Pflanzen die Rede sein, wo die später chlorophyllführenden 
Zellen im Jugendzustande noch völlig farblos sind, wie wir os an den 
jungen Blattanlagen und Stengelgliedem in jeder Knospe und an den 

3* 
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Embryonen der meisten Samen beobachten. Bei den jungen Algen, die 
nur aus einer einzigen Zelle oder aus gleichartigen Zellen bestehen, die 
beständig mit Chlorophyll versehen sind, erhalten die TochterzeUen schon 
bei ihrer Entstehung durch Theilung der Mutterzelle fertige Ghloroplasten^ 
und es findet dabei nur eine Vermehrung der letzteren durch Theilung 
statt, auf welche wir sogleich näher eingehen werden. In den Meristem- 
zellen der Stengelvegetationspunkte und der jungen Blattanlagen der hö- 
heren Pflanzen ist aber von Chlorophyll noch nichts zu finden, ihr Proto- 
plasma ist anfangs völlig farblos. Sehr bald aber werden die zukünfti- 
gen Ghlorophyllscheiben sichtbar, zunächst in Form kleiner rundlicher 
Körperchen, welche gleichzeitig in Mehrzahl im Protoplasma vertheilt auf- 
treten und anfangs farblos oder gelblich geßirbt sind. Man hat sich bis 
vor kurzem ihre Entstehung hier als eine directe Diflerenzirung des Pro- 
toplasmas vorgestellt, als wenn kleinste Theile des letzteren sich um 
Bildungsmittelpunkte innerhalb des Protoplasmas sammelten. Dagegen 
sind Schmitz, Schimper und A. Meyer durch ihre Untersuchungen zu der 
Ansicht gelangt, dass eine Neubildung von Chromatophoren niemals statt- 
findet, sondern dass dieselben geradeso wie der Zellkern nur durch 
Theilung schon vorhandener gleichnamiger Gebilde entstehen. Die An- 
fänge der Ghlorophyllscheiben sollen schon in den Meristemzellen in der 
Form der weiter unten zu besprechenden Leukoplasten vorhanden sein; 
alle Chlorophyllscheiben sollen daher von Leukoplasten abstammen und 
Leukoplasten ursprünglich in den Zellen vorhanden sein und schon mit 
den ersten embryonalen Zellen in die Pflanze eingeführt werden. Diese 
Annahme kann jedoch dermalen noch nicht als vöUig sichergestellt gelten. 
Gewiss ist aber, dass in den jungen Zellen der Stengel und Blätter die 
Chlorophyllscheiben in der Form von Leukoplasten auftreten, d. h. als 
rundliche aus protoplasmatischer Substanz bestehende Körperchen ohne 
Farbstofl". Wir sehen dann, wenn die betrefl'enden Pflanzentheile am 
Lichte heranwachsen, dass diese Körperchen während des beträchtlichen 
Wachsthums der Zellen, in denen sie enthalten sind, unter allmählicher 
Ergrtinung selbst bedeutend, nämlich um das Vielfache ihrer ursprüng- 
lichen Größe an Volumen zunehmen. Sie wachsen also, was natürlich 
nur dadurch möglich ist, dass aus dem Protoplasma, in welchem sie ein- 
gebettet liegen, immer mehr plastische StoflPe in sie eintreten, und zugleich 
entsteht und vermehrt sich ihr Chlorophyllfarbstofi*. Neuerdings hat 
Belzung behauptet, dass Chlorophyllscheiben nicht nur direct durch 
Difl'erenzirung aus dem Protoplasma, ohne Vermittelung von Leukoplasten, 
sondern auch durch unmittelbare Umwandlung kleiner Stärkekömehen 
entstehen können; letzteres bedarf jedenfalls der Prüfung. Die Bildung 
des Chlorophyllfarbstofles kann nur in dem protoplasmatischen Stroma 
des Chloiyplasten selbst vor sich gehen, denn außerhalb des letzteren, 
also im Protoplasma, ist Farbstoff zu keiner Zeit vorhanden. Zur Erzeu- 
gung des Chlorophyllfarbstoffes ist, wie wir in der Physiologie näher 
sehen werden, der Einfluss des Lichtes eine nothwendige Bedingung. 
Pflanzentheile, welche am Lichte wachsend grün werden, bleiben im 
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Dunkeln bleich oder nehmen nur eine gelbe Farbe an. Bei solchen 
etiolirten Pflanzentheilen findet man in den Zellen jedoch ^uch die 
€hlorophyllkörper, nur in geringerer Größe und von gelber Farbe. Dieser 
gelbe Farbstoff, der sich in der Dunkelheit bildet, wird Etiolin genannt 
und ist durch Alkohol ebenso extrahirbar wie das Chlorophyll. Ob er 
mit dem im normalen Zustande das Chlorophyll begleitenden oben er- 
wähnten Xanthophyll identisch ist, bleibt noch zu entscheiden. Aber erst 
wenn solche etiolirte Pflanzentheile dem Lichte ausgesetzt werden, er- 
grünen sie, indem die gelbe Farbe ihrer Chlorophyllscheiben allmählich 
in Grün übergeht. Diese Erscheinung gilt gleichmäßig für das ganze 
Pflanzenreich, und es giebt nur sehr wenige Ausnahmen, wo auch im 
Finstem eine gewisse Menge Chlorophyll sich bildet (Keimpflanzen einiger 
Coniferenarten). 

An erwachsenen fertig gebildeten Chlorophyllscheiben ist mehrfach 
eine Vermehrung durch Theilung beobachtet worden. Dieselbe 
besteht darin, dass die Chlorophyllscheiben sich zunächst etwas verlän- 
gern und dass dann eine Einschnürung entsteht, welche senkrecht zum 
längsten Durchmesser immer tiefer eindringt, bis der Körper endlich in 
zwei gewöhnliche gleiche Theilkörper zerföUt. Nachdem Nägeli dies zu- 
erst an Characeen und anderen Algen beobachtet hatte, wurde es von 
Sanio und Kmr an vielen Phanerogamen constatirt. 

Die einmal gebildeten grünen Chlorophyllscheiben bleiben in ihren 
Zellen gewöhnlich unverändert bis zum Tode derselben vorhanden. 
Eigenthümlich verhalten sie sich in den Cotyledonen der Embryonen 
vieler Phanerogamen, z. B. der meisten Papilionaceen. Die jungen Em- 
bryonen der unreifen Samen sind hier tief grün gefärbt; sie enthalten 
wohlgebildete grüne Chloroplasten. Bei der Reifung verschwindet aus 
den letzteren der Farbstoff fast gänzlich, sie stellen dann ziemlich farb- 
lose Leukoplasten vor und der Embryo hat eine blassgelbe Farbe; aber 
bei der Keimung ergrünen sie von neuem und erscheinen wieder als 
Chlorophyllscheiben, wenigstens bei allen denjenigen Arten, wo die Co- 
•tyledonen über dem Boden am Lichte sich ausbreiten und längere Zeit 
als grüne Blattgebilde funetioniren. 

In einigen Fällen findet eine Metamorphose der Chlorophyll- 
scheiben statt, indem sie sich in Chromatophoren verwandeln. Die 
rothen Farbstoffkörper, welche, wie wir unten sehen werden, die Färbung 
mancher Früchte und Blüthen bedingen, gehen aus grünen Chlorophyll- 
scheiben hervor, indem das Chlorophyll aus ihnen allmählich verschwin- 
det und ein rother^Farbstoff an dessen Stelle auftritt, wobei zugleich die 
proloplasmatische Grundsubstanz der Chlorophyllscheiben die charakte- 
ristischen Formen der Chromatophoren annimmt. Diese Metamorphose 
ist die Ursache des Farbenwechsels aus Grün in Roth, der bei den be- 
^effenden Organen regelmäßig eintritt. Auf einer solchen Metamorphose 
beruht auch die winterliche Färbimg, welche die grünen Theile mancher 
immergrünen Gewächse, wie besonders diejenigen von Thuja, Taxus, 
Buxus an ihrer Lichtseite zeigen, indem sie mit dem Eintritt niederer 
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Temperatur eine ziegelrothe bis carminrothe Färbung annehmen, welche 
im Früh^nge wieder der rein grünen Farbe Platz macht. Es findet hier 
nicht, wie man früher annahm, eine Zerstörung der Chloroplasten und 
eine Neubildung derselben im Frühlinge statt, sondern dieselben bleiben^ 
wie ScHiMPER nachgewiesen, erhalten, aber sie verlieren zum Theil ihren 
Ghlorophyllfarbstofi' und lassen carminrothe Tröpfchen in ihrem Körper 
auftreten, welche im Frühlinge wieder verschwinden. Auch bei der röth- 
Uchen Färbung mancher junger Krautstengel, z. B. von Equisetum, Adoxa 
moschatellina handelt es sich um rothe, später wieder grünwerdende 
Chromatophoren. Meistens beruht aber die Röthung grüner Pflanzentheile 
im Winter oder Frühlinge auf der Entstehung rother im Zellsafte gelöster 
Farbstoffe, welche wir unten näher kennen lernen. 

Das gewöhnliche Schicksal der Chlorophyllscheiben der grünen 
Pflanzentheile ist, dass sie bei dem herannahenden Tode der letzteren 
unter Verschwinden ihres FarbstoflFes zerstört werden. Die herbstliche 
Färbung des Laubes der Bäume, das Gelbwerden des Strohes der reifen- 
den Halmgewächse und vieler Kräuter ist die Folge der natürlichen 
Zerstörung des Chlorophylls. Auch bei dem vorzeitigen Gelb- 
werden grüner Theile, welches durch schädliche Einwirkungen, z. B. durch 
große Trockenheit, durch giftige Stoße, durch parasitäre Angrifie etc. 
bedingt wird, findet dieser Process statt. An allen normal zu bestimm- 
ter Zeit unter Gelbwerden absterbenden grünen Pflanzentheilen überzeugt 
man sich, dass die Zerstörung des Chlorophylls nur ein Theü der allge- 
meinen Entleerung der betreffenden Pflanzentheile ist: die ganze Proto- 
plasmamasse und mit ihr die ChlorophyUscheiben werden aus den Zellen 
der zum Abfall bestimmten Blätter aufgelöst und in die perennirenden 
Theile übergeführt. Dabei verschwindet nicht bloß der Chlorophyllfarb- 
stoff, sondern auch die protoplasmatische Grundsubstanz löst sich auf, 
und es bleibt nur das gelbe Xanthophyll in Form einer Anzahl kleiner 
gelber glänzender Kömchen zurück, die keine Aehnlichkeit mit den 
Chlorophyllkörpen^ haben, im Safte der Zelle zurück. Sind die abfaUen- 
den Blätter roth, so rührt dies von einem im Saft gelösten Farbstoffe 
her; aber auch hier sind die vorhanden gewesenen Chlorophyllscheiben 
zerstört und gelbe Xanthophyllkömchen zurückgeblieben. 

Wie wir in der Physiologie näher sehen werden, haben die Chloro- 
phyllkörper die wichtige Function, aus Kohlensäure und aus Wasser or- 
ganische Substanz für die (Pflanze zu erzeugen. Diese Arbeit, welche 
man die Kohlensäure-Assimilation nennt, leisten sie jedoch nur unter dem 
Einflüsse des Lichtes. Erst unter Berücksichtigung dieser physiologischen 
Thatsachen wird uns das Auftreten des Chlorophylls im Pflanzenreiche 
befriedigend verständlich. Wir sehen jetzt ein, warum Chlorophyll bei 
manchen Pflanzen gänzlich fehlt. Zu diesen chlorophylllosen Pflanzen 
gehören in erster Linie sämmtliche Pilze; für diese ist aber eben die 
Kohlensäure kein Nahrungsmittel, denn sie sind theils Fäulnissbewohner, 
theils Parasiten und beziehen kohlenstoffhaltige Substanz in Form orga- 
nischer Verbindungen. Ebenso fehlt manchen Phanerogamen das 
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Chlorophyll gänzlich oder kommt doch nur in so geringen Mengen in 
ihnen vor, dass die Pflanze keine grüne Farbe zeigt; so bei manchen 
nicht grünen Orchideen, bei den Monotropeen, Orobancheen, Cuscutaceen 
etc.. Pflanzen, die theils als Humusbewohner, theils als Parasiten aus or- 
ganischen EohlenstofTVerbindungen sich ernähren. Und da nun das 
Chlorophyll nur am Lichte seine Function ausüben kann, so sehen wir 
allgemein, dass es auch nur in denjenigen Pflanzentheilen vorkommt, 
welche dem Lichte zugänglich sind, in erster Linie also in den Laub- 
blättem, den eigentlichen für das Leben am Lichte geschaffenen Organen 
der Pflanze, welche überall möglichst große dem Lichte sich darbietende 
Flächen zu bilden streben. Dahingegen fehlt das Chlorophyll in den 
Zellen der unterirdischen, also für ein Leben im Dunkeln geschaffenen 
Organe, nämlich in den Wurzeln, Rhizomen, Knollen, Zwiebeln, desgleichen 
in den Zellen solcher Pflanzentheile, in welche wegen Umhüllung mit 
undurchsichtigen Geweben das Licht nicht eindringen kann, wie es bei 
den Baumstämmen der Fall ist. Das Fehlen des Chlorophylls in diesen 
Organen ist nicht durch das Wachsen derselben im Dunkeln zu erklären, 
denn wir vermögen z. B. die Wurzeln gewöhnlicher Landpflanzen nicht 
zur Chlorophyllbildung zu zwingen, wenn wir sie im Lichte wachsen lassen. 
Die Bildung des Chlorophylls ist also zwar, wie wir oben gesehen haben, 
abhängig vom Lichte, aber die höhere Entscheidung über Auftreten oder 
Nichtauftreten desselben hängt ab von der physiologischen Fimction, die 
dem betreffenden Organe von vornherein zugewiesen ist. 

Die Producte {der in den Chlorophyllkörpem vor sich gehenden 
Kohlensäure-Assimilation lassen sichglsehr häufig als Einschlüsse in den- 
selben nachweisen, wie wir in der Physiologie ausführlicher zu erörtern 
haben. Am häufigsten sind dies Stärkemehlkömchen, die an der Färbung, 
die sie mit Jod annehmen, als solche erkannt werden können. Sie wer- 
den zuerst als Punkte gesehen, vergrößern sich immer mehr und füllen 
manchmal den Chlorophyllkörper so aus, dass die grüne Substanz nur 
noch einen feinen Ueberzug auf dem herangewachsenen Stärkekom dar- 
stellt. Das Auftreten dieser Assimilationsstärke zeigt in den ge- 
wöhnlichen Chlorophyllscheiben aller Gefäßpflanzen sowie der meisten 
Moose und Algen keine besondere Regelmäßigkeit: die Kömchen erschei- 
nen einzeln oder in Mehrzahl zerstreut im Chlorophyllkörper (Fig. Mt B, 17, 
8.^40). Eine Besonderheit zeigt sich nur in den namentlich bei den 
Conjugaten unter den Algen, z. B. bei Zygnema, Spirogyra etc. vorkom- 
menden sogenannten Stärkeheerden oder Amylumkernen. Hier 
entsteht in den großen, sternförmig, spiralbandf^rmig oder anders gestal- 
teten Chloroplasten die Stärke um bestimmte Bildungscentren (vgl. Fig. 1 5) ; 
diese Stärkeheerde bestehen aber nicht aus einem massiven Klumpen 
von Stärkekömem; vielmehr nehmen die letzteren nur einen hohlkugel- 
f^rmigen Raum ein, w^elcher einen Kern von abweichender Beschaffenheit 
umgiebt. Der letztere besteht nach Zacharias wesentlich aus echten Ei- 
weißstoffen, aber nicht aus NucleYnen, so dass eine Vergleichung mit den 
Zellkernen, woran Schmitz dachte, der diesen Körpern darum auch den 



Digitized by 



Google 



40 



I. Lehre von der Pflanzeozelle. 



^y 



Namen Pyrenoide gab, wenig gerechtfertigt ist. Die Amylumkerne 
haben meist nmdliche Gestalt, bei einigen Algen hat sie Schimpbr auch 

in Krystallfonn, z. B. in regeknäßigen 
sechseckigen Tafeln gefunden. Bei der 
Vermehnmg der Chlorophyllkörper durch 
Theilung isf^ auch eine Theilung der 
Amylumkerne beobachtet worden. In 
welcher Beziehung sie zur Stärkebildung 
stehen, ist noch unbekannt; manchmal 
findet man sie nackt, ohne ihre Stärke- 
schale. Die letztere besteht anfangs aus 
isolirten Kömchen; später verwachsen 
dieselben derart mit einander, dass sie 
eine vollständige Hohlkugel um den 
Amylumkem bilden. Zuweilen treten 
im Innern der Chloroplasten auch Oel- 
tropfen (z. B. in den Bändern der Spi- 
rogyren) als muthmaßliche Assimilations- 
producte auf. 

II. unter Chromoplasten ver- 
steht man, wie oben erwähnt, alle durch 
andere als grüne Farbe charakterisirten 
Chromatophoren, nämlich die gelben und 
rothen Farbstoffkörper, welche die Ur- 
sache der bunten Farben vieler Blüthen 
und Früchte, sowie auch mancher ande- 
rer farbiger Pflanzentheile sind. Bei den 
braunen, rothen und blaugrünen Algen 
handelt es sich, wie wir oben gesehen 
haben, um Chlorophyllkörper, welche 
durch einen anderen Farbstoff, der ne- 
ben dem Chlorophyll vorhanden ist, ihre 
eigenthümliche Farbe erhalten. Aber die 
echten Chromoplasten enthalten kein 
Chlorophyll, sondern nur einen bestimm- 
ten anderen Farbstoff. Auch hier lässt 
sich der letztere diu-ch Lösungsmittel, 
wie Alkohol u. dergl., extrahiren, und 
es bleibt dann eine protoplasmatische 
Grundsubstanz des Chromoplasten farblos in der Zelle zurück. Besonders 
verdanken die so häufigen gelben Blumenblätter ihre Farbe dem Vor- 
kommen von gelben Farbstoffkörpern, welche besonders in den 
Epidermiszellen dieser Theile vorhanden sind. Dieselben liegen gerade 
80 wie sonst die Chlorophyllscheiben in dem Protoplasmasack zerstreut 
und stellen auch rimde oder oft etwas zackige Scheiben dar (Fig. 48). 
Der gelbe Farbstoff, der diese Körper tingirt, wird als Blumengelb 
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Fig. 17. Chlorophylllcörper von Funaria hy- 
grometrica, bei A in den Zellen eines er- 
wachsenen Blattes, in der wandst&ndigen Pro- 
toplasmasohicht liegend, in welcher auch der 
Zellkern sichtbar. Die Chlorophyllkörper ent- 
halten (weiß gelassene) St&rkekörnchen. B 
einzelne Chlorophyllkörper mit ihren Stirke- 
einschlftssen : a ein junger, ö ein Elterer. 6' 
und V in Theilung begriffene; c—e alte 
Chlorophyllkörper, deren St&rkeeinschlüsse 
den Banm des ganzen Körpers einnehmen; 
/ ein janger in Wasser aufgequollener Chlo- 
rophyllkörper, g dasselbe nach l&ngerer Ein- 
wirkung des Wassers, wobei der Körper zer- 
stört wird und die Stftrkekömchen zurück- 
bleiben. 550faoh Tergrößert. Nach Sachs. 
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oder Lipochrom bezeichnet. Die hochrothen Farben, welche die Anthe- 
ridien der Characeen und der Moose, der Arillus von Taxus baccata und 
viele beerenartige Früchte 
der Angiospermen . wie 
diejenigen von Solanum 
dulcamara, Lycopersicum, 
Capsicum, Lycium, Loni- 
cera xylosteum, Sorbus ^. 
aucuparia, Fragaria etc. 
zeigen, beruhen auf dem 
Auftreten von rothen 
oder gel brothen Färb- 
st offkörpern, deren 
Farbstoff man als An- 
thoxanthin bezeichnet. 
Diese rothen Farbstoffkör- 
per sind auch manchmal 
rundliche .Scheiben, doch treten sie meistens in mehr oder weniger eckigen 
und zackigen Formen auf; man findet häufig zwei- oder dreispitzige, oft 
auch stemartig viel- 
zackige Körper (Fig. 
-19). In den Paren- 
chymzellen der Mohr- 
rübenwurzeln (Fig. 
20, S. 42) treten 
rothe Farbstoffkry- 
stalle, nämlich so- 
wohl als nadelfor- 



Fig. IS. Zellen des Blumenblattes von Lnpinus Intens mit gel- 
ben Chromoplasten, die sowohl in den papillenförmigen 
Epidermiszellen c c, als auch in den snbepidermalen Zellen vor- 
handen sind. 350fach vergrößert. 



mige, 



als auch als 




regelmäßig rhombi- 
sche oder rectangu- 
läreTafelnauf luden 
Chromoplasten er- 
scheint der Farbstoff 
entweder gleichför- 
mig in dem protoplas- 
matischen Stroma 
vertheilt oder er tritt 
darin mehr in Form 
isolirter Körnchen 
oder Tröpfchen auf, 
welche eigentlich 
nur Vacuolen in dem Stroma darstellen, die mit Farbstoff erfüllt sind; 
in manchen Fällen hat man ihn auch in Form feiner Erystallnadeln in 
den Chromatophoren imterschieden. Viele Farbstoffkörper entstehen in 
derselben Weise wie die Chlorophyllscheiben aus Leukoplasten ; namentlich 



Fig. 19. Zelle aus dem Fruchtfleische von Solanum Lycopersicum mit 
den rothen Chromoplasten, welche in dem vrandständigen Proto- 
plasma sich befinden, welches auch den Zellkern bei n enthält. 
350fach vergrößert. 
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diejenigen vieler Blüthen erscheinen in der Bltithenknospe als farblose 
kleine Körperchen, welche unter Volumenzunahme allmählich ihren Farb- 
stoflf erzeugen, wenn die Blülhe bei der Entfaltung ihre Farbe erhält. Oft 

aber entstehen die Farbstoffkörper aus 
Chlorophyllscheiben, wie schon oben 
erwähnt wurde; dies ist in manchen 
Blüthen und besonders in den hochrothen 
Früchten der Fall, welche im unreifen 
Zustande grün geförbt sind und dann 
durch gelbgrüne und gelbe Farbentöne 
allmählich* in Roth tibergehen. Wir finden 
hier anfangs gewöhnliche kleine Chlo- 
rophyllscheiben in den Zellen; mit vor- 
schreitender Reifung der Frucht ändern 
sie, indem sie zunächst die rundliche 
Scheibenform beibehalten, ihre grüne 
Farbe in Gelbgrün, dann in Gelbroth 
und endlich in Roth; es tritt also in 
dem Maße, als das Chlorophyll ver- 
schwindet, das neue Pigment in ihnen 
auf, und daran schließen sich dann die 
Gestaltsumwandlungen, durch welche 
die rundliche Scheibenform allmählich 
in die oben beschriebenen charakteristi- 
schen zackigen Gestalten der rothen 
Chromoplasten übergeht. In den Früch- 
ten, die während der Röthung noch be- 
deutend wachsen, findet auch eine Ver- 
mehrung der rothen FarbstoflFkörper 
durch Theilung und dabei natürlich fortdauernde Neubildung des Pigmentes 
statt, so dass die Menge desselben in der reifen Frucht bedeutend größer 
ist als diejenige des Chlorophylls in der unreifen Frucht. Die einmal 
gebildeten Chromoplasten erfahren keine weitere Veränderung, sondern 
verbleiben in den Zellen bis zum Tode des betreffenden Organes. Es 
hängt das mit ihrer besonderen Function zusammen, welche eine wesentlich 
andere als die der Chloroplasten ist, denn die lebhaften Farben, welche 
sie ihren Organen verleihen, sind nichts als Anlockungsmittel ftir Thiere, 
deren die Pflanze sich bei den bunten Blüthen zur Uebertragung des 
Blüthenstaubes, bei den lebhaft gefärbten Früchten zur Verbreitung des 
Samens bedient. 

in. Die Leukoplasten. Wir sahen soeben, dass die Chlorophyll- 
scheiben sowohl wie die Chromoplasten ursprünglich farblose Körperchen 
darstellen, die nur aus der protoplasmatischen Grundsubstanz, ohne jeg- 
lichen Farbstoff, bestehen. Man hat solche Gebilde vielfach in den jugend- 
lichen Zuständen solcher Zellen, die später Chlorophyll- oder Farbstoff- 
körper aufweisen, beobachtet; so namentlich in den Meristemzellen der 




Fig. 20. Zelle ans dem Parenchym der Wur- 
zel TonDaucus carota, worin rothe Antho- 
xantliinkrystalle in versduedener Form 
enthalten sind. 350fach vergrößert. 
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Vegetationspunkte blättertragender Sprosse, sowie in den Zellen der 
Embryonen. Man hat sie daher, weil sie bis auf das Nochnichtvorhanden- 
sein des Pigmentes mit den Farbstoffkörpem übereinstimmen, als Leuko- 
plasten bezeichnet. Besonders aber wurde man veranlasst, sie als jenen 
coordinirte Gebilde 
aufzufassen, durch 
den Umstand, dass 
vielfach diese Leuko- 
plasten beständig als 
farblose Körper in 
den Zellen verblei- 
ben. So sind nament- 
lich in den Zellen 
der unterirdischen 
Organe, der Wurzeln 
und der. Knollen 
Leukoplasten sehr 
häufig zu finden, fer- 
ner vielfach in den 
Zellen der Epidermis 
derBlätter ; sie liegen 
zerstreut im Protö- 
plasmasack und oft 
um den Zellkern 
versammelt (Fig. 21) 
und ergrtinen trotz 
der Beleuchtung nie- 
mals. Ihre Function ist noch nicht aufgeklärt; sie stehen zwar oft mit 
der Bildung der Stärkekömer in Beziehung, wie wir unten sehen werden, 
aber in den Epidermiszellen der Blätter ist auch diese Beziehung nicht 
vorhanden, weil hier zu keiner Zeit Stärkebildung stattfindet. 




Fig. 21. Zelle aus der EpidermiB des Blattes toq Tradescantia zebrina, 
im optiBchen Darchschnitt gesehen, mit Leukoplasten, welche als helle 
kugelige Gebilde im Protoplasma sichtbar sind, besonders auch in der 
K&he des Zellkernes, welcher an Protoplasmaf&den in der Mitte der Zell» 
aafgeh&ngt erscheint. 480fach vergrößert. 
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§ 5. Die Protemkörner oder Aleuronkörner und die Krystal- 
loide. Die Reservestoffbehälter der reifen Samen, d. h. das Endosperm 
und die Cotyledonen des Keimes enthalten bedeutende Mengen von Ei- 
weißstoffen neben Stärkemehl oder Fett. Die Eiweißstoffe sind hier nicht 
bloß in Form von Protoplasma und Zellkernen, die sich auch in diesen 
Zellen nachweisen lassen, vorhanden, sondern der größte Theil derselben 
stellt differenzirte körnige Gebilde dar, welche dem hier meist stark mit 
Oel gemengten Protoplasma der Zelle eingelagert sind, die Aleuron- 
oder Proteinkörner, von Te. Hartig, dem Entdecker derselben, 
Klebermehl genannt. Da sie zum Theil in Wasser löslich sind, muss 
man sie in Oel beobachten oder in einer 2% alkoholiscken Sublimat- 
lösung oder in einer concentrirten Lösung von Pikrinsäure in absolutem 
Alkohol fixiren. Sie stellen mehr oder weniger rundliche Körner dar, 
welche ungefähr dieselbe Lichtbrechung wie Stärkemehlkörner besitzen. 
Ihre Größe ist eine sehr wechselnde. In den stärkeftihrenden Samen, 

z. B. bei Pisum, Vicia, Phaseolus, 
stellen sie sehr kleine runde Kömchen 
dar, welche in großer Zahl die 
Zwischenräume zwischen den Stärke- 
körnern einnehmen (Fig. 22). In den 
fettreichen Samen dagegen, wo das 
Stärkemehl fehlt, findet man ziemlich 
große Proteinkörner, welche Stärke- 
kömem in ihrem Aussehen nicht 
unähnlich sind; wegen ihrer Größe 
sind ihrer nur eine geringe Anzahl, 
bei manchen Pflanzen nur ein einziges 
(Solitär Hartig's) in jeder Zelle 
enthalten. Diese sind einer mehr 
oder minder homogenen Protoplasma- 
„. ^^ ^. . ., „ V ^A Qv * masse eingelagert, welche je nach 

Flg. 22. Einige Zellen eines sehr dünnett Schnit- »iij r^ 

tes durch einen Cotyledon im reifen Samen von dem Fcttreichthum dcS SamCUS aUS 

Pisnm satiTum; die Zellen enthalten außer ^.jj ^ • p^^ j^ gj^^eiß, 

einigen großen ooncentriBch geschichteten Stfcrke- ^ o ^ x^ « 

mehlkömern St zahlreiche kleine Aleuronkörner artiger SubstanZ bcSteht. Die PrO- 

«;.dielntercellulargänge. Nach Sachs. teinkömor Sclbst dagegen beSteheU, 

abgesehen von gewissen Einschlüssen, aus eiweißartiger Substanz. Wir 
haben nämlich an den Aleuronkörnern zu unterscheiden eine Grund- 
masse oder Hüllmasse und verschiedenartige Einschlüsse von oft 
bedeutender Größe, welche der ersteren eingebettet sind. 

Die Grundmasse wird, wie Pfeffer gezeigt hat, von Proteinstoffen 
gebildet, die aber wieder je nach Pflaneenarten verschiedener Natur sein 
müssen, denn bei manchen ist dieselbe in Wasser unlöslich, bei den meisten 
mehr oder weniger löslich ; auch sind die Proteinkörner verschiedener Samen 
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anderen Lösungsmitteln gegenüber ungleich widerstandsfähig. Aber durch 
etwa tagelanges Behandeln mit sublimathaltigem Alkohol werden auch 
die löslichen Proteinkömer in Wasser unlöslich gemacht. Kalilauge löst 
sie dagegen auch nach dieser Behandlung immer; doch verlieren sie auch 
diese Löslichkeit, wenn sie nach Fixirung mit Sublimat in Wasser gekocht 
werden. Die Grundmasse ist nach außen sowohl als auch gegen die 
Einschlüsse durch ein zartes Häutchen abgegrenzt, welches auch eiweiß- 
artiger Natur ist, aber durch seine Unlöslichkeit in verdünnten Alkalien 
und Säuren von der übrigen Substanz sich unterscheidet. 

Die Einschlüsse haben immer eine andere stoffliche Zusammen- 
setzung als die Grundmasse und treten darin als scharf begrenzte Körper 
von verschiedener äußerer Erscheinung auf. Wir können darnach drei 
Arten von Einschlüssen unterscheiden: Krystalloide, amorphe Globoide 
und Calciumoxalatkrystalle. 

Die Krystalloide treten keineswegs bei allen Samen als Einschlüsse 
von Aleuronkömem auf. In den Familien der Euphorbiaceen (besonders 
Ricinus Fig. 23), 

Cucurbitaceen, 
Coniferen sind sie 
hauptsächlich ver- 
breitet ; unter den 
Palmen kommen 
sie z. B. bei Elaeis 
guineensis vor. 
Da die Krystal- 
loide dieselbe 

Lichtbrechung 
wie die Grund- 
masse , in wel- 
cher sie sich be- 
finden, besitzen, 
so sind sie z. B. 
bei Beobachtung 
in Oel nicht er- 
kennbar. In Was- 
ser dagegen treten sie stets deutlich hervor, weil darin die Grundmasse 
sich löst oder quillt, während jene in Wasser unlöslich sind. Dabei 
tiberzeugt man sich, dass das Krystalloid den größten Theil des Aleuron- 
komes ausmacht, indem es nur von spärlicher Hüllmasse umgeben ist; 
manchmal sind auch zwei oder drei Krystalloide in einem Korn enthalten. 
Ihrer chemischen Natur nach bestehen die Krystalloide aus Eiweißstoffen, 
da sie die entsprechenden Reactionen zeigen; auch sind sie in sehr 
verdünnter Kalilauge leicht löslich. Ihre krystallographischen Eigenschaf- 
ten werden wir unten näher betrachten. 

Unter Globoiden versteht man amorphe Einschlüsse von nahezu 
kugelförmiger Gestalt, welche in verdünnter Kalilauge unlöslich sind, daher 




B 

Fig. 23. Zellen ans dem Endosperm Ton Bicinus commnnis, A in Oel, wo* 
rin die Aleuronkörner nnlöslich sind und deutlich hervortreten; das in ihnen 
eingeschlossene Globoid g erscheint hier schw&cher lichtbrechend, daher ine 
ein kugelrunder Hohlraum, der übrige Theil des Aleuronkornes gleichm&ßig 
stark lichtbrechend. B in Jodkaliumjodlösung. Die Hüllmasse der Aleuron- 
körner, sowie ihre jetzt deutlich sichtbaren Krystalloide k sind gelbbraun ge- 
färbt; das Oloboid jetzt sehr stark lichtbrechend aber farblos erscheint wie 
eine glänzende Kugel g. 
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in diesem Reagens nach Auflösung der Grundmasse und der Krystalloide 
zurückbleiben. Bei der Beobachtung in Oel erscheinen sie wie Vacuolen 
in dem Aleuronkorn, weil sie schwächer lichtbrechend sind als OeL Im 
polarisirten Lichte, in welchem die Krystalloide und Kalkoxalatkrystalle 
ihre Doppelbrechung zeigen, reagiren sie nicht, da sie isotrop sind. Sie 
finden sich zwar nicht in jedem ProteYnkom, doch ist ihre Verbreitung 
in den Samen eine sehr große ; sie fehlen wohl keinem Samen ganz. Oft 
stellen sie nur kleine aber in großer Zahl vorhandene Kömchen dar; nicht 
selten erreichen sie bedeutende Größe und dann nehmen ein oder wenige 
Oloboide einen großen Theil des Aleuronkomes ein, wie z. B. bei Linum, 
Ricinus, Vitis etc. Wo Krystalloide auftreten, findet man sie in demselben 
Aleuronkom mit jenen zusammen eingeschlossen, wie bei Ricinus (Fig. 23). 
Aus Eiweißstoffen bestehen sie jedenfalls nicht, da sie die mikrochemischen 
Reactionen derselben nicht zeigen. Pfeffer hat nun an Globoiden, die 
er auf dem Deckglase isolirte, durch verschiedene Behandlung derselben 
constatirt, dass sie neben organischer Substanz Phosphorsäure, Magnesium 
und Calcium enthalten, also wahrscheinlich aus dem Magnesium- und Cal- 
ciumsalz einer gepaarten Phosphorsäure mit organischem Paarling bestehen. 

Die Calciumoxalatkrystalle sind als Einschlüsse der ProteYn- 
kömer weniger verbreitet als die Globoide; sie finden sich besonders in 
solchen, welche keine anderweiten Einschlüsse besitzen. Man erhält sie 
am besten, wenn man mit verdünnter Kalilauge die Eiweißstoffe und 
dann mit verdünnter Essigsäure die Globoide auflöst, wobei sie ungelöst 
zurückbleiben. Sie erscheinen meist in Form von Krystalldrusen, bis- 
weüen auch in nadeiförmigen Krystallen, selten als Prismen oder klino- 
rhombische Tafeln. 

Die Bildung der Aleuronkörner erfolgt nach Pfeffer erst zur Zeit, 
wo die Samen erwachsen sind und den letzten Reifezustand gewinnen. 
In der sehr trüben, aus Protoplasma und Fett bestehenden Emulsion, 
welche jetzt die Zellen erfüllt, sind die Einschlüsse bereits gebildet, und 
erst mit dem Wasserverlust des reifenden Samens scheidet sich die Hüll- 
masse als eine zunächst schleimige, dann härter werdende Masse um die 
Einschlüsse aus. Bei der Keimung der Samen lösen sich die Aleuron- 
körner wieder auf. Die Hüllmasse verschwindet schon bei der Quellung 
der Samen und geht im Protoplasma der Zelle auf. Dann lösen sich 
auch die Krystalloide von außen nach innen; die Globoide werden erst 
später, ebenfalls von außen nach innen, allmählich gelöst, während die 
Kalkoxalalkrystalle unverändert zurückbleiben. Hiemach erweisen sich 
die Aleuronkörner mit ihren Krystalloid- und Globoid-Einschlüssen als 
Reservestoffe, welche im reifenden Samen aufgespeichert werden, um 
später für die Ernährung der Keimpflanze Verwendung zu finden; ihr 
auf die Samen beschränktes Auftreten erklärt sich dadurch naturgemäß. 

Proteinkrystalloide. Das Vorkommen krystallinischer Protein- 
stoffe in den Pflanzenzellen erstrecTct sich noch weiter als auf das Auf- 
treten derselben in Aleuronkömem, von welchem soeben die Rede war. 
Als Einschlüsse in Zellkernen wurden dergleichen zuerst von Radlkofer 
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in den blühenden Sprossen und besonders in den Samenknospen von 
Lathraea squamaria, dann von KLEm in den Zellkernen von Utricularia 
und Pinguicula, von neueren Beobachtern auch noch in einigen anderen 
Pflanzen aufgefunden, wo sie meist als quadratische oder rectanguläre 
Tafeln in einem Zellkerne in größerer Anzahl, oft ähnlich wie die Gold- 
stücke in einer Geldrolle aneinander gereiht sind. Von Sghimpbr wurden 
in Leukoplasten und in Chromoplasten, selten in Chloroplasten Krystalloide, 
vorwiegend in Form von Prismen oder Nadeln, meist jedoch von ziem- 
b'cher Kleinheit,^ [nachgewiesen. Endlich sind aber auch Fälle bekannt, 
wo Krystalloide unmittelbar im Protoplasma der Zelle eingelagert, zum 
Theil sogar im Zellsati enthalten sind. Gohn fand solche in den Knollen 
mancher Kartoffelsorten, wo sie als regelmäßige Würfel in den unter der 
Korkschicht liegenden stärkeärmeren Zellen auftreten; imd G. Kraus be- 
obachtete octaederähnliche Krystalloide in den Epidermiszellen der Blätter 
von Polypodium ireoides. Klein hat ProteYnkrystalloide in zahlreichen 
Meeresalgen, sowie in den Stielzellen der Sporangien von Pilobolus nach- 
gewiesen ; nach tan Tiegheh kommen dergleichen in den Sporangienstielen 
fast aller Mucorineen vor. 

Die Krystalloide sehen echten Krystallen täuschend ähnlich, denn sie 
sind von ebenen Flächen, scharfen Kanten imd Ecken begrenzt, und 
gleichen jenen auch in ihrem Verhalten zum polarisirten Lichte, d. h. sie 
sind doppeltbrechend. \ Doch haben sie mehrere Eigenschafben, die sie 
von echten Krystallen wesentlich imterscheiden. Dahin gehört auch ihre 
chemische Constitution. Dass sie aus Eiweißstoffen bestehen, erkennen 
wir aus ihren Beactionen: sie förben sich mit Jod gelb, desgleichen mit 
Kali nach Einwirkimg von Salpetersäure, imd sie besitzen die Fähigkeit, 
Farbstoffe aus ihren Lösungen in sich aufzuspeichern, was echte Krystalle 
nie thim. Besonders unvereinbar mit echter Krystallnatur ist ihre Im- 
bibitionsföhigkeit und ihre Quellbarkeit sowie die beim Quellen zuweilen 
auftretende an das analoge Verhalten der Stärkekömer erinnernde Schich- 
tung. NiGELi , der diese Quellung näher untersuchte, hat gefimden, dass 
dabei die Einlagerung von Wasser in verschiedenen Richtungen ungleich sein 
kann, so dass natürlich auch die Winkel der Krystalloide sich ändern; beim 
Einlegen derselben in Wasser fand er Winkeländerungen um 2 — 3^, 
beim Quellen in Kalilauge solche von 14 — 16**. Bei den BLrystalloiden 
von regulärer Krystallform können natürlich keine Winkeländerungen ein- 
treten, imd ScHiHPER hat auch an den regulären Krystalloiden von Ricinus 
gezeigt, dass sie sich auch bei starker Quellung in allen Richtungen gleich- 
mäßig ausdehnen. An den hexagonalen Formen fand der genannte Be- 
obachter, dass die Quellung in der Richtung der Hauptachse eine bedeutend 
größere ist, während in der Richtung senkrecht zur Hauptachse die 
Quellung überall gleich stark ist. Die Krystallform ist nur bei den 
größeren Krystalloiden bestimmbar. Es hat aber schon Nägeli gefunden, 
dass die an diesen Körpern auftretenden Winkel häufig eine gewisse In- 
constanz zeigen, indem Schwankungen um mehrere Grade auftreten, was 
bei echten Krystallen nicht der Fall ist. Wegen aller hier genannten von 
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den echten Krystallen abweichenden Eigenschaflen ist die von Nägeli 
gegebene Bezeichnung Krystalloid für diese Gebilde wohl gerechtfertigt. 
Dem regulären Krystallsystem gehören namentlich die Krystalloide der 
KartoflFelknollen an, welche am häufigsten Würfelgestalt haben, sowie die 
in den Proteinkömem enthaltenen Krystalloide von Ricinus, welche ge- 
wöhnlich Octaeder oder Tetraeder darstellen, erstere häufig abgestumpft 
durch Hexaederflächen. Zum hexagonalen System gehören besonders die 
Krystalloide aus der Paranuss (BerthoUetia), welche häufig als Rhomboeder 
auftreten. 

Man kennt auch Farbstoffkrystalloide. Außer den schon oben 
erw^ähnten krystallinischen rothen Chromatophoren in den Wurzeln der 
Mohrrüben kommen nach Nägeli tief violett gefärbte Krystalloide in den 
Blumenblättern von Viola tricolor, Orchis und Solanum americanum vor. 
Diese treten theils in Drusen, theils als einzelne Krystalloide in rhom- 
bischen oder sechsseitigen Tafeln auf. Der Farbstoff ist aus diesen Körpern 
durch Alkohol extrahirbar. 

Literatur. Th. Hartig, Botanische Zeitg. ^855 pag. 881 und 4 856 pag. 264. 
— , EntWickel ungsgeschichte des Pflanzenkeims. Leipzig 4 858. — Cohn, Ueber Pro- 
teinkrystalie in den Kartoffeln. Jahresber. d. schles. GeseUsch. f. vaterl. Cuitur. 
4858. — Maschke, Botanische Zeitg. 4 859 pag. 409. — Radlkofer, Ueber die Kry- 
stalle proteinartiger Körper pflanzlichen und thierischen Ursprungs. Leipzig 4859. 
— Nägeli, Ueber die krystallähnlichen Proteinkörper und ihre Verschiedenheit von 
■wahren Krystallen. Mitth. d. bair. Akad. d. Wiss. zu München 4 862. — Klein, Die 
Zellkern-Krystalloide von Pinguicula und Utricularia. PRiNcsHEm's Jahrb. f. wiss. Bot. 
XIII pag. 60. — Die Krystalle der Meeresalgen. Daselbst pag. 23. — Zur Kenntniss 
des Pilobolus. Daselbst VIII pag. 305. — van Tieghem, Nouvelles recherches sur les 
mucorinäes. Ann. des sc. nat. Bot. sör. VI. pag. 5. — Pfeffer, Untersuchungen über 
die Proteinkörner etc. Prisgsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. VIII. 4 872 pag. 429. — G. 
Kraus, Ueber Eiweißkrystalloide in der Epidermis von Polypodium ireoides. Prings- 
heim's Jahrb. f. wiss. Bot. VIII. pag. 426. — Schimper, Proteinkrystalloide der Pflan- 
zen. Straßburg 4878. — Ueber die Krystallisation der eiweißartigen Substanzen. 
Zeitschr. f. Krystallogr. u. Mineral. 4 884 pag. 4 34. — Leitgeb, Krystalloide in Zell- 
kernen. Mittheil, aus dem bot. Inst, zu Graz. I. 4886 pag. 44 3. — Lüdtke, Beiträge 
zur Kenntniss der Aleuronkörner. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XXI. 4S89. 

§ 6. Die Stärkekomer. Zu den im Pflanzenreiche verbreitetsten 
organischen Substanzen gehört die Stärke (amylum). Sie fehlt nur sämmt- 
lichen Pilzen und manchen Algen, wie den Diatomaceen, Phycochromaceen, 
Phäophyceen und Rhodophyceen. Die Stärke erscheint immer in organi- 
sirter Form, in soliden farblosen Körnern von meist concentrisch geschich- 
tetem Baue, welche im Protoplasma oder auch in protoplasmatischen 
Gebilden, wie z. B. in Chlorophyllkörpern eingebettet sind. 

Jedes Stärkekom besteht aus Stärkesubstanz, Wasser und sehr kleinen 
Mengen Asche. Die erstere ist ein Kohlenhydrat von derselben procen- 
tischen Zusammensetzung wie die Cellulose. Mit dieser hat sie tiberhaupl 
in chemischer und morphologischer Hinsicht unter allen Stoffen die größte 
Aehnlichkeit. Wie diese ist sie durch die eigenthümliche Färbbarkeit mit 
Jod ausgezeichnet; nur besteht darin ein Unterschied, dass die Stärke- 
körner schon durch Jodlösung allein, unter bloßer Assistenz von Wasser, 
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eine indigoblaue bis schwarze Färbung annehmen. Die andere Verwandt- 
schaft mit der Cellulose liegt in der Quellbarkeit, welche bei den Stärke- 
kömern ebenfalls leichter eintritt, indem diese schon in heißem Wasser 
zu Kleister aufquellen. 

Wenn Stärkekömer in einer Zelle sich bilden, so pflegen sie in der 
Regel in großer Anzahl aufzutreten; in manchen Pflanzentheilen sind ge- 
wisse Zellen mit Stärkekömem förmlich vollgestopft (Fig. 25). Beim Zer- 
schneiden oder Zerreiben der Zellen fallen die Stärkekömer leicht aus 
ihnen heraus und werden darum auch in der Form des bekannten Stärke- 
mehls aus der Pflanze gewonnen. Die Stärkekömer haben immer ge- 
rundete Formen; namentlich die jungen kleinen Kömer scheinen immer 
kugelig zu sein. Da sie aber fast immer ungleichmäßig wachsen, so 
ändert sich diese Form bald ins Eirunde oder Keilltirmige , bald ins Po- 
lyedrische, bald ins Linsenförmige, bald ins Spindelförmige, und selbst 
ins Stab- und sogar Knochenförmige. 
Indess ist die polyedrische Gestalt r 

nur die Folge davon, dass die Stär- 
kekömer so dicht gelagert sind, dass 
sie aneinander stoßen und sich da- 
her in Folge ihres Wachsens gegen 
einander abplatten, wie es z. B. in 
den mit Stärkekömem ganz erfüllten 
Endospermzellen von Zea mais der 
Fall ist. 

Die meisten größeren Stärkekör- 
ner zeigen eine innere Organisation, 
welche sich in einer deutlichen 
Schichtung der Masse des Stärkekor- 
nes ausspricht. Diese hat ihren Grund 
in einer verschiedenen Vertheilung 
des Wassers in derselben. Der Was- 
sergehalt des Stärkekornes nimmt 
von außen nach innen hin zu, aber 
nicht stetig, sondem sprungweise, 
so dass immer wasserarme und was- 
serreiche Schichten abwechseln. Da 
nun mit zunehmendem Wassergehalt 
die Cohäsion und die Dichte, sowie 
besonders das Lichtbrechungsvermö- 
gen abnimmt, so zeigt das Stärkekom 
abwechselnde Schichten verschiede- 
ner Helligkeit: die wasserarmen er- 
scheinen hell, mit bläulichem Schimmer, die wasserreichen matter, von 
rötUichem Schein (Fig. 24). Stets ist die äußerste Schicht der Stärke- 
kömer eine wasserarme, und stets umgiebt die innerste wasserärmere 
dichtere Schicht einen sehr wasserreichen, weichen Theil, den Kem. Alle 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 4 



n 
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Fig. 24. SUrkekörner ans einem Kartoffelknollen. 
Ä ein ftlteres Korn, B ein halb zuBammengesetztes 
Korn, C und /> ganz zusammengesetzte Körner, 
E ein Mteres Korn, dessen Kern sieb getheilt 
hat; a ein sehr junges Korn, h ein Uteres, c noch 
Mter mit getheiltem Kem. SOÜfach yergrößert. 
Nach Sachs. 
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Schichten eines Kornes sind um diesen Kern, als ihr gemeinsames Centrum, 
gelagert. Aber nicht jede Schicht ist continuirlich um den ganzen Kern 
ausgebildet; denn in vielen größeren Stärkekömem, wo mit dem Wachsen 
die Zahl der Schichten größer wird, vermehrt sich ihre Zahl am stärksten 
in der Richtung des starkem Wachsthums. So sehen wir es besonders 
deutlich in den Stärkekömem der Kartoffelknollen (Fig. 24), hier ist die 




Fig. 25. Wachstliain der Stirkekömer. Zellen ans verschieden alten Kartoffelknollen, bei gleicher Yer- 
größernng, mit den darin enthaltenen St&rkekömern. A aus einem jungen Knollen von 0,5 cm Durch- 
messer, wo die St&rkekömer höchstens 13,5 Hikromillimeter groß sind ; B aus einem 2 cm großen Knollen, 
mit höchstens 35 Hikromillimeter großen Stftrkekörnern ; C aus einem erwachsenen Knollen, worin die 
Stärkekörner bis zu 54 Hikromillimeter lang sind. 

Richtung des stärksten Wachsthums die geradlinige oder krummlinige 
Verlängerung der Richtung des schwächsten Wachsthums. Diese Linie, 
welche die Axe des Kornes heißt, geht stets durch den Kern. Der letztere 
liegt also hier excentrisch, der Seite des schw^ächsten Wachsthums ge- 
nähert, und nach dieser Seite hin w^erden die meisten Schichten der 
rascher wachsenden Seite des Kornes immer dünner und hören hier ganz 
auf. Bei kugelförmigen ringsum gleichmäßig wachsenden Stärkekörnem, 
sowie bei den linsenförmigen Körnern in den Roggen-, Weizen- und Gersten- 
früchten bilden die Schichten um den im mathematischen Gentrum liegen- 
den Kern herum concentrische Schalen. In spindelförmigen oder lang- 
gezogenen Stärkekömem (z. B. in den Gotyledonen der Bohne und Erbse) 
ist auch der Kern in der Richtung der größten Axe gestreckt und die 
Schichten lagern sich in gleichbleibender Dicke um diesen. Dass diese 
Structur der Stärkekömer nur auf dem ungleichen Wassergehalte, also 
auf einer ungleichen Quellung ihrer einzelnen Theile beruht, ergiebt 
sich daraus, dass die Schichtung nur dann deutlich sichtbar ist, wenn 
die Körner in Wasser liegen, dagegen beim Trockenwerden und bei Be- 
handlung mit wasserentziehenden Mitteln, wie Alkohol u. dergl., mehr 
oder weniger vollständig verschwindet. 

Als zusammengesetzte Stärkekörner bezeichnet man solche, bei 
denen eine Anzahl mehr oder weniger polyedrischer Kömer zusammen 
ein abgerundetes Ganzes bilden. Die Zahl der Theilkömer ist oft nur 
eine geringe, 2 — ö; derartige Formen sind bei vielen Pflanzen zu finden 
(Fig. 24). Doch kann die Zahl der Theilkömer auf viele Tausende steigen, 
wie z. B. bei den Stärkekömem im Endosperm von Avena (Fig. 26) und 
Spinacia. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Theilkömem ist 
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meist ein so lockerer, dass dieselben schon durch mäßigen Druck aus 
einander fallen. Es kommen auch halbzusammengesetzte Stärke- 
körner vor; hier enthält das Korn 
mehrere Kerne, welche jeder für 
sich von einer Anzahl von Schichten 
umgeben sind, auf die nach außen 
dem ganzen Korne gemeinsame Schich- 
ten folgen (Fig. 24 B), 

Entstehung und Wachs- _. ^^ ^ ,^ ^^ ^, 

^, j o * .. 1 1 « ¥^- Flg. 26. Zusammengeaetzte StÄrkekörner au8 der 

thUm der otarKefcOrner. Die Fmcht von Avena satlva. 1 ein ganzes St&rke. 

Bildung von Stärkekömem erfolgt nur ^*»"»» ^ ^*"*i^« nerterflu^ '° ''''''* Theiikör- 
in Zellen, welche noch Protoplasma 

enthalten. Darum kommt in den Tracheen und TracheYden des Holzes, 
sobald diese ihr Protoplasma verloren haben, niemals Stärke vor; und 
das von Fischer beobachtete ausnahmsweise Auftreten stärkefQhrender 
Tracheen und TracheYden im Blattstiel von Plantago ist, wie dieser 
Forscher nachwies, dadurch zu erklären, dass noch Protoplasmareste in 
den stärkeflihrenden Gefäßen vorhanden sind. Auch enthalten nach 
Schorler die regelmäßig stärkeflihrenden Zellen des Holzes (Markstrahl- 
und Holzparenchymzellen), so lange in ihnen periodische Bildung und Auf- 
lösung von Stärke stattfindet, auch Protoplasma und Zellkern. Bei ihrer 
ersten Entstehung erscheinen die Stärkekömer immer als äußerst kleine 
punktförmige Körperchen, welche erst durch allmähliches Wachsen ihre 
normale Größe erreichen (Fig. 25). Diese Anfange sind nun stets dem 
Protoplasma der Zelle eingelagert, wie denn auch das wachsende Stärke- 
kom von Protoplasma umgeben bleibt. Man hat vielfach gefunden, dass 
die jungen Stärkekömehen mit Leukoplasten in Verbindung stehen, dass 
sie im Innern derselben sich bilden und, indem sie wachsen, die Masse 
des Leukoplasten zurückdrängen, so dass der letztere noch lange Zeit 
einseitig dem wachsenden Stärkekorne adhärirt, wobei nicht selten die 
excentrische Schichtenbildung des Stärkekornes eine regelmäßige Orientirung 
gegen den Leukoplasten zeigt. Es lag daher nahe, irgend eine Betheiligung 
der an den jungen Stärkekömem sitzenden Leukoplasten an der Stärkebil- 
dung anzunehmen, und man hat dieselben daher auch als Stärkebildner 
bezeichnet. Besonders Schmitz und Schimper vertreten die Ansicht, dass 
jede Stärkebildung an Leukoplasten oder an Ghromatophoren überhaupt 
geknüpft sei, denn auch die Entstehung der Assimilationsstärke in den 
Chlorophyllscheiben würde sich dann mit unter diesen Gesichtspunkt 
bringen lassen. Dem gegenüber ist jedoch zu betonen, dass es in sehr 
vielen Fällen, wo Stärke in chlorophylUosen Zellen sich bildet, z. B. in 
den KartofiFelknollen, nicht gelingt, Leukoplasten an den jungen Stärke- 
kömchen nachzuweisen, sie scheinen oft wirklich nur dem Protoplasma 
eingebettet zu sein; und es muss erst noch entschieden werden, ob die 
Stärkebildner hier wirklich fehlen oder ob nur ihr Nachweis bisher nicht 
gelungen ist. Durch die Vergleichung des Aussehens und namentlich 
der Schichtungsverhältnisse jüngster und wachsender Stärkekömer mit 

4* 
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en^achsenen Körnern gewann Nägeli seine Theorie von dem Wachsthum 
der Stärkekömer durch Intussusception : sie wachsen nicht wie ein 
Krystall durch Apposition neuer Schichten von außen, sondern es werden 
neue Partikel des Bildungsstoffes zwischen die schon vorhandenen, sow^ohl 
in radialer als tangentialer Richtung, eingeschoben, wobei zugleich der 
Wassergehalt der einzelnen Stellen sich ändert. Das wachsende StSrke- 
kom muss nicht nur Wasser, sondern auch den zu seinem Wachsen 
erforderlichen Stoff in Form einer Lösung (vielleicht von Glykose) in seine 
Micellarinterstitien aufnehmen. Denn die jüngsten sichtbaren Stärkekömer 
bestehen aus homogener dichter wasserarmer Substanz; in dieser bildet 
sich später der centrale wasserreiche Kern. In der den Kern umgebenden 
dichten Schicht tritt dann eine neue weiche Schicht auf, wodurch die 
erstere in zwei dichte Schichten gespalten wird. Durch Einlagerung 
nehmen nun die Schichten an Dicke und Umfang zu ; ist aber eine Schicht 
hinreichend dick geworden, so differenzirt sie sich bei fernerem Wachs- 
thum in drei Schichten. Ist es eine dichte Schicht, so tritt in ihrer 
Mittelfläche wasserreiche Substanz auf und es entsteht zwischen den in 
zwei Lamellen gespaltenen dichten Schichten eine minder dichte. Und wenn 
eine wasserreiche Schicht eine hinreichende Dicke erreicht hat, so kann 
ihre mittlere Lamelle sich zu einer wasserärmeren verdichten. Aus dieser 
mit dem Wachsthum zusammenhängenden Differenzirung in Schichten 
erklärt sich auch die größere Schichtenzahl, die in der Richtung des 
stärksten Wachsthums eines Stärkekornes zu finden ist, sowie das Auf- 
hören der Schichten gegen die Seite des schwächsten Wachsthums hin. 
Auch das häufige Auftreten von Rissen innerhalb der wachsenden Stärke- 
körner in Folge der Spannungen, die das ungleichmäßige Wachsen her- 
vorbringt, sind nur mit der Jntussusceptionstheorie vereinbar, wie diese 
denn überhaupt alle Erscheinungen in der einfachsten Weise erklärt. 
Die zwingendsten Gründe für dieselbe sah Nägeli aber in folgenden 
Argumenten. Angenommen, es fände die Schichtenbildung durch Auf- 
lagerung von außen statt, so müsste man auch Kömer finden, deren 
äußerste Schicht eine wasserreiche ist. Dies ist aber niemals der Fall; 
immer ist die äußere Schicht die dichteste. Auch müssten die jüngsten 
Kömer die Beschaffenheit des Kernes erwachsener Kömer haben, aber 
der letztere ist stets weich, die jüngsten Kömer immer dicht. Dem 
entgegen haben aber einige neuere Forscher versucht, alle diese Er- 
scheinungen dennoch mit der Theorie des Wachsens durch Apposition 
von außen in Einklang zu bringen. Namentlich hat A. Meyer geltend 
gemacht, dass die abnehmende Dichtigkeit der inneren Partien der 
Stärkekörner auf der Einwirkung lösender Fermente beruhen könnte, 
da ja diastaseähnliche Fermente in den Pflanzen sehr verbreitet sind und 
die schließliche Auflösung aller Stärkekömer vemrsachen. Nägeli erklärte 
auch die Entstehung der zusammengesetzten und halb zusammengesetzten 
Stärkekömer nach der Intussusceptionstheorie durch innere Differenzirung 
aus einem einzigen ursprünglich homogenen Kome. Einen davon wesentlich 
verschiedenen Vorgang der Entstehung nahm er bei denjenigen Stärke- 
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köraern an, welche er als unechte zusammengesetzte Stärkekörner bezeich- 
nete. Diese kommen durch wirkliches Zusammenwachsen ursprünglich 
getrennter Stärkekömer zu Stande, wie es bei den in den Chlorophyll- 
scheiben enthaltenen sehr häufig der Fall ist. Nun hat aber Schimper 
für eine ganze Anzahl von Pflanzen auch die Entstehung der zusammen- 
gesetzten Stärkekömer durch nachträgliche Verschmelzung von einzelnen 
Körnern nachgewiesen und nimmt für die halb zusammengesetzten Stärke- 
kömer die gleiche Entstehung und eine dann erst erfolgende Umlagerung 
durch gemeinsame Schichten an. Die Frage des Wachsthums der Stärke- 
kömer bedarf bei diesen widersprechenden Theorien einer weiteren 
gründlichen Untersuchung. 

Im polarisirten Lichte zeigen die Stärkekömer ein zu ihrer geschichteten 
Structur in Beziehung stehendes optisches Verhalten. Bei gekreuzten 
Nicols erscheint nämlich an den Stärkekömem ein helles vierarmiges 
Kreuz, welches immer senkrecht zur Schichtenbildung steht. Es hat daher 
bei den centrisch gebauten Stärkekörnem eine regelmäßige Gestalt; bei 
den excentrischen, z. B. bei denjenigen der KartoffelknoUen, fällt der Durch- 
schnittspunkt des Kreuzes stets mit dem excentrisch liegenden Schichten- 
centrum zusammen. Selbst Stärkekömer, die keine Schichtung unterscheiden 
lassen, zeigen das Kreuz im Polarisationsmikroskope; und wir können 
auch an den zusammengesetzten Stärkekömem im polarisirten Lichte 
so viel Kreuze erkennen, als Theilkömer vorhanden sind. 

Die Bedeutung der Stärkekömer für das Leben der Pflanze muss 
allgemein darin gesucht werden, dass in ihnen kohlenstofi'haltiges orga- 
nisches Material in fester Form zeitweilig niedergelegt wird, um zu einer 
späteren Zeit wieder in Lösung überzugehen imd dadurch befähigt zu 
werden, aus der Zelle diosmotisch auszuwandem und andem Orts zu 
Neubildungen der Pflanze zu dienen. Darum finden wir die bedeutendsten 
Anhäufungen von Stärke und zugleich die größten überhaupt vorkommenden 
Stärkekömer in den Zellen derjenigen Gewebe, welche zur Aufspeicherung 
von Beservestoffen dienen, wie im Endosperm und in den Cotyledonen 
vieler Samen (Kömer des Getreides sowie aller Gramineen und Cypera- 
ceen, Samen der Polygonaceen, der meisten Papih'onaceen etc.), in den 
Wurzelstöcken und perennirenden Wurzeln, sowie in den meisten Knollen 
(Kartofl'elknollen), in der Rinde sowie in den Markstrahl- und Holz- 
parenchymzellen des Holzkörpers der Bäume imd Sträucher. Man kann 
solche Stärkekömer als Reservestärke bezeichnen. Eine ganz ähn- 
liche Rolle spielen die Stärkekömer auch in denjenigen Zellen, wo sie 
als zellhautbildendes Material vorläufig aufgespeichert werden, indem die 
Zelle, welche sich damit erfüllt hat, später dieselben in Lösung bringt 
und aus diesem Material entweder sieh selbst starke Verdickungsschichten 
ihrer Zellmembran aufbaut (z. B. die Membranschleime bildenden Zellen 
vieler Samen und Fruchtschalen) oder unmittelbar benachbarten Zellen 
zu dem gleichen Zwecke das gelöste Stärkematerial überlässt (wie die 
sogenannten Stärkescheiden den neben ihnen liegenden Bastfasern). Etwas 
Aehnliches finden wir fast in allen Zellen während der Periode ihres 
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Wachsens : es scheiden sich zerstreut im Protoplasma zahlreiche sehr kleine 
Stärkekörachen aus, die bald wieder gelöst werden und das Material 
liefern, welches die wachsende Zellmembran beansprucht; sie sind ver- 
schwunden, wenn die Zelle erwachsen ist. Dies ist die sogenannte 
transitorische Stärke, die wir namentlich in den wachsenden Zellen 
der Stengel, Blätter und Wurzeln finden. Was endlich das Auftreten 
von Stärkekömehen in den ChlorophylJkörpern anlangt, so hängt dieselbe 
in der Regel mit der Assimilation zusammen: die noch unbekannte or- 
ganische Verbindung, welche die Pflanzen aus Kohlensäure und Wasser 
unter dem Einflüsse der Lichtstrahlen in den Chlorophyllkörpem erzeu- 
gen, nimmt vorübergehend feste Form an und erscheint als kleine Stärke- 
einschlüsse, die sogar ein gewisses Wachsthum zeigen, aber früher oder 
später wieder aufgelöst werden, denn sie verschwinden wieder aus dem 
Chlorophyll, indem sie offenbar in eine lösliche Verbindung sich umsetzen 
müssen, um nach den Orten zu wandern, wo dieses assimilirte kohlen- 
stoffhaltige Material gebraucht wird. Man nennt diese Stärkekömer 
Assimilationsstärke. 

Die Auflösung der Stärkekörner, die hiernach das end- 
liche Schicksal aller dieser Gebilde ist, wird bewirkt durch das 

Auftreten stärkelösender Fer- 
mente im Protoplasma der be- 
treffenden Zellen. Der Vorgang 
der Auflösung lässt sich mikro- 
skopisch erkennen. Die Kömer 
lösen sich nicht mit einem Male, 
sondem meist sehr alhnähllch. 
In den meisten Fällen wird zu- 
erst die Oberfläche des Komes 
angegriffen , aber gewöhnlich 
nicht in allen Theilen ganz 
gleichmäßig : einzelne Punkte 
der Oberfläche erscheinen wie 
B. , angefressen, und von diesen 

aus breitet sich die Lösung 
weiter in tangentialer und ra- 
dialer Richtung aus, so dass das 

Fig. '11. AuHösung der St&rkekörner in dem keimenden Kom allmählich VOU außeu nach 

Kartoffelknollen. In A ist das Stärkekorn noch wenig . i. t_ i v • 

angegriffen, nnr an der Oberfl&che mit beginnenden Cor- mUCU aDZUSChmclzen SChemt. 

rosionBstellen. In B ein Zustand wo das Korn durch i^^^ 37 J ß\ Q^ schreitet aber 

st&rkeres Abschmelzen von außen bereits kleiner gewor- \ c 7 j 

den ist. C eine Auflösungsform, wo das Korn durch von der PrOCCSS in gewisSCU RichtUU- 

außen eindringende Kanäle wie durchfressen aussieht. ^^^^ VOrZUgSWCiSC fort (Fig. 27 C): 

es bilden sich unregelmäßige, ins Innere des Komes dringende Kanäle und 
Spalten, und das Kom zerföllt dadurch oft in einzelne Stücke, die endlich 
völlig gelöst werden. Häufig kann man auch constatiren, dass die 
weicheren Schichten viel schneller als die dichteren gelöst werden, was 
man an einem viel deutlicheren Hervortreten der Schichtung bemerkt. 
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Manchmal beginnt auch die Lösung vom Inneren des Kornes aus, z. B. 
an den Stärkekörnem in den Cotyledonen der Bohne. Die Ursache dieser 
ungleichen Einwirkung des lösenden Fermentes auf das Stärkekorn ist 
noch nicht ermittelt. 

Der mikrochemische Nachweis der Stärke ist durch Lösung von Jod in 
Wasser oder in Jodkaliumjodlösung leicht zu erbringen; je nach der Concentration 
der Jodlösung färben sich die Stärkekömer indigoblau bis schwarz. Schwieriger ist 
der Nachweis, wenn es sich um sehr kleine Stärkekörnchen handelt. Sind zugleich, 
wie z. B. in den Chlorophyllkörpern Farbstoffe vorhanden,« so ist es zunächst 
vortheilhaft, die letzteren durch Behandlung mit Alkohol auszuziehen. Wenn man 
dann die Objecte mit Kalilauge oder mit concentrirter wässeriger Chloralhydratlö- 
sung versetzt, so quellen auch die kleinsten Stärkekörnchen kleisterartig auf, und 
vergrößern sich bedeutend, so dass sie nun bei Behandlung mit Jod an ihrer blauen 
Farbe deutlich sichtbar sind. Vielfach trifft man Stärkekörner, welche durch Jod 
keine rein blaue Farbe, sondern zwischen Roth und Blau liegende, also mehr vio- 
lette Farbentöne annehmen. Man hat sogar mit Jod roth oder braunroth werdende 
Stärkekörner gefunden, z. B. im Samenmantel von Ghelidonium majus, im Klebreis 
etc. Besonders werden oft diejenigen Stärkekörner, welche in der Auflösung be- 
griffen sind, in dieser Weise gefärbt. Nach A. Meter ist es nun wahrscheinlich, dass 
dieses Verhalten dadurch verursacht ist, dass in solchen Stärkekörnem außer 
echter Stärkesubstanz mehr oder weniger große Mengen von Amylodextrin und 
Dextrin enthalten sind. Diese Verbindungen sind eben die bei der Auflösung der 
Stärke zunächst sich bildenden Umwandlungsproducte und sie nehmen mit Jod eine 
rothe Färbung an. 

C. Nägeli zeigte, dass Stärkemehlkörner, wenn sie mit Speichelferment bei er- 
höhter Temperatur (40 — 47® C.) oder mit sehr verdünnten Säuren behandelt worden 
sind, bedeutend substanzärmer erscheinen und sich mit Jod nicht mehr blau, son- 
dern zunächst violett, bei weiterer Behandlung weinroth färben, und dass zuletzt 
Skelette übrig bleiben, welche in ihrer äußeren Form mit den unversehrten Körnern 
übereinstimmen, meist auch noch deutlich geschichtet sind, aber mit Jod sich rein 
gelb färben. C. Nägeli begründete auf dieses Verhalten die Ansicht, dass das 
Stärkemehlkorn aus zwei verschiedenartigen innig gemengten Substanzen bestehe: 
aus „Granulöse", welche allein mit Jod sich blau färbe und durch jene Lösungs- 
mittel extrahirt werde, und aus „Stärkecellulose", welche schwerer löslich, der Cel- 
lulose in ihrem Verhalten ähnlich sei und nach der Extraction der Granulöse als 
Skelett zurückbleibe. 

Nun hat aber Walther Nägeli nachgewiesen, dass das bei diesen Behandlun- 
gen sich ergebende Skelett aus einem Umwandlungsproduct der Stärke, dem Amy- 
lodextrin, besteht, welches in frischen Stärkekörnem, wenigstens in solchen, die 
mit Jod ' in gewöhnlicher Weise sich blau färben, nicht enthalten ist. Das Amylo- 
dextrin ist in kaltem Wasser fast unlöslich, wird dagegen in Wasser von 60** leicht 
gelöst und fällt' aus einer solchen Lösung beim Erkalten nicht wieder aus ; wohl aber 
scheidet es sich beim Abdampfen oder Gefrieren derselben in Form krystallinischer 
Scheibchen ab, die aus radial angeordneten Nadeln bestehen und durch reine 
wässrige Jodlösung nicht gefärbt werden. Nur Lösungen des Amylodextrins färben 
sich mit Jod violett oder purpurroth. Das Amylodextrin ist nur das erste Umwand- 
lungsproduct, welches sich in verdünnten Säuren aus Stärke bildet; bei weiterer 
Einwirkung der Säure geht es in Dextrin und schließlich in Maltose, also in voll- 
ständig wasserlösliche Verbindungen über. W, Nägeli hat auch gezeigt, dass durch 
fortgesetzte Einwirkung verdünnter Säuren schließlich die gesammte Masse des 
Stärkekornes aufgelöst werden kann. Es ist daher kein Grund mehr vorhanden, in 
dem unversehrten Stärkekorne zwei verschiedene Substanzen, Granulöse und Cellu- 
lose, wie es C. Nägeli that, anzunehmen. 

Die Quellung der Stärkekörner erfolgt im reinen Wasser, wenn dasselbe 
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wenigstens auf 55** C. erhitzt ist; bei kleineren dichteren Stärkekörnern beginnt die 
Quellung erst bei 65^ Bei dieser Kleisterbildung quellen zuerst die wasserreichen 
inneren Theile; die äußere Schicht quillt kaum, sie wird daher zersprengt und bleibt 
in dem Kleister lange Zeit mit Jod als eine Haut nachweisbar. Verdünnte Kali- und 
Natronlösung, Chloraihydrat, Säuren etc. bringen schon bei gewöhnlicher Temperatur 
das Stärkekorn zum Aufquellen ; nur wird darin auch die Stärkesubstanz sehr bald 
chemisch umgewandelt in Dextrin etc. Wenn man Stärkekörner im trockenen Zu- 
stande erhitzt, so werden sie bei etwa 200° C. so verändert, dass sie, wenn man sie 
nachher mit kaltem Wasser befeuchtet, aufquellen; die Substanz wird aber dabei 
auch chemisch verändert, nämlich in Dextrin verwandelt. Zerdrückt oder zerreibt 
man Stärkekörner, so lässt sich ein kleiner Theil der Stärkesubstanz in kaltem 
Wasser als Lösung ausziehen, aus welcher auf Zusatz von Jod eine blaue Masse 
ausfällt. 

Der Wassergehalt des Stärkekornes, auf welchem auch seine Schich- 
tung beruht, ergiebt sich daraus, dass, wenn man dasselbe austrocknen lässt oder 
mit wasserentziehenden Mitteln, wie Alkohol, behandelt, es sich deutlich zusammen- 
zieht; die zurückbleibenden festen Moleküle rücken näher zusammen. Zugleich 
bilden sich beim Austrocknen Risse in den Stärkekörnern, welche die Schichten 
rechwinkelig durchbrechen; im Innern entsteht eine Höhlung, von welcher die Risse 
ausstrahlen; je weiter die letzteren nach außen dringen, desto enger werden sie, 
während sie in der Mitte des Kornes am weitesten sind. Daraus geht hervor, dass 
der stärkste Wasserverlust im Innern eintritt, dass also der Wassergehalt dort am 
größten war und nach außen stetig abnimmt; zugleich folgt aber auch daraus, dass 
die Cohäsion der Schichten in tangentialer Richtung geringer ist als in radialer 
Richtung. 

Literatur. C. Nägeli, Die Stärkekörner. Pflanzenphys. Unters, von Nägeu 
u. Gramer. Heft 11. — lieber das Wachsthum der Stärkekörner durch Intussus- 
ception. Mitth. d. bair. Ak. d. W^iss. zu München. ^88^ pag. 391. — Sachs, Hand- 
buch der Experimental - Physiologie der Pflanzen. Leipzig 4 865 § 407. — W^alter 
Nägeli, Beiträge zur näheren Kenntniss der Stärkegruppe. Leipzig 4874. — Schimper, 
Untersuchungen über die Entstehung der Stärkekörner. Botan. Zeitg. 4880 pag. 884. 
— Untersuchungen über das Wachsthum der Stärkekörner. Daselbst 4 884 Nr. 4 2. — 
A. Meyer, Ueber die Structur der Stärkekörner. Botan. Zeitg. 4 884 pag. 844. — 
Ueber die wahre Natur der Stärkecellulose Nägeli's. Daselbst 4 886 Nr. 44. — Ueber 
Stärkekörner, welche sich mit Jod roth färben. Ber. d. deutsch, bot. Ges. 4 886 
pag. 337 und 4887 pag. 474. — Schorler, Untersuchungen über die Zellkerne in den 
stärkeführenden Zellen. Jena 4 883. — Dafert, Beiträge zur Kenntniss der Stärke- 
gruppe. Landwirthsch. Jahrb. 4886 pag. 259 und Ber. d. deutsch, bot. Ges. 4 887 
pag. 408. — Fischer, Neuere Beobachtungen über Stärke in Gefäßen. Ber. d. deutsch, 
bot. Ges. 4 886 pag. XCVII. — Belzung, Recherches morphologiques et physiologiques 
sur l'amidon et les grains de chlorophyile. Ann. des sc. nat. VII. sör. T. V. 
pag. 4 79. 

§ 7. Die fibrigen festen Bestandtheile des Zellinhaltes. AuBer 
den bisher betrachteten organisirten Gebilden kommen in den Pflanzen- 
zellen noch manche andere Körper vor, welche im Zellsaft und im Pro- 
toplasma unlöslich sind. Größtenlheils handelt es sich hier um Zellen- 
bestandtheile, welche nicht allgemein verbreitet sind, sondern deren 
Vorkommen jeweils nur auf gewisse Pflanzen oder auf gewisse Pflanzen- 
theile beschränkt ist. Die wichtigsten derselben sind folgende. 

1. Die stärkeähnlichen Gebilde. Manche Thallophyten, be- 
sonders Algen, enthalten in ihren Zellen körnige Bildungen, welche mit 
dem Stärkemehl die nächste Verwandtschaft haben, meistens auch das 
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dann fehlende echte Stärkemehl zu vertreten scheinen. Wir unter- 
scheiden : 

a. Florideen- oder Rhodophyceenstärke. Bei den Florideen, 
wo echte Stfirkekömer fehlen, kommen in den Zellen farblose Kömchen 
vor, welche gegen Lösungsmittel wie echte Stärkekömer sich verhalten, 
aber mit Jod nur eine gelbbraune bis braunrothe Farbe annehmen*). 

b. Paramylon. Im Protoplasma der Euglenen, welche ebenfalls 
keine Starke besitzen, finden sich farblose Kömchen, welche mit vor- 
stehendem Namen belegt worden sind, um ihre Aehnlichkeit mit Stärke- 
kömem anzudeuten. Wie diese sind sie quellbar in Kalilauge, zeigen 
dabei deutliche Schichtung und einen Kem von weicherer Substanz; 
aber mit Jod und anderen Färbungsmitteln tingiren sie sich nicht. Sie 
haben meist rundlich scheibenförmige oder stabförmige, bisweilen auch 
ringförmige Gestalt. Sie liegen meistens den Chromatophoren an und 
haben unzweifelhaft eine Beziehung zur Assimilation, da sie nur während 
derselben sich anhäufen, bei Unterdrückung derselben verschwinden**). 

c. Cellulinkörner. Mit diesem Namen bezeichnet Pringsheim***) 
bei den Saprolegniaceen vorkommende kömige Gebilde, welche bald 
einzeln bald in großer Anzahl innerhalb eines Schlauches auftreten und 
von Scheiben- bis kugelförmiger Gestalt sind. Da sie in Jodlösungen 
ungefärbt und selbst in concentrirter Kalilauge ungelöst bleiben, aber in 
concentrirter Schwefelsäure und in Zinkchloridlösung löslich sind, so 
können sie weder aus ProteYnstoffen noch aus Stärke bestehen, sondem 
müssen der Cellulose verwandt sein. Sie werden auch später nicht 
wieder aufgelöst, können aber durch Verschmelzung mit der Zellmem- 
bran einen Verschluss der Schläuche nach der Zoosporenbildung be- 
wirken. 

2. Eiweißkörper von eigenthümlichen spindelförmigen, ring- oder 
fadenförmigen Gestalten fand Molisch f) in Zellen der Epidermis und 
des anstoßenden Rindengewebes der Epiphyllum-Arten. Sie zeigen Eiweiß- 
reaction, entstehen selbständig aus dem Protoplasma, scheinen aber nicht 
wieder aufgelöst zu werden, also Secrete zu sein. 

3. Oeltropfen und Oelkörper. Fettes Oel wird von manchen 
Pilanzenzellen in großer Menge producirt. Besonders sind die Zellen des 
Endosperms und der Cotyledonen ölhaltiger Samen sehr reich daran; 
das Oel ist in ihnen ein Reservestoff, welcher bei der Keimung wieder 
verschwindet, indem er zur Ernährung der jungen Keimpflanze dient. 



*) Schmitz, Die Chromatophoren der Algen. Bonn 4882. — Schimper, Unter- 
suchungen über die Cblorophyllkörper und die ihnen homologen Gebilde. Prings- 
heim's Jahrb. f. wiss. Bot. XVI. pag. 4. 

**) Schmitz, Beiträge zur Kenntniss der Chromatophoren. Pringsheim's Jahrb. f. 
wiss. Bot. XV. pag. 4. — Klebs, üeber die Organisation einiger Flagellatengruppen. 
Unters, aus d. bot. Inst, zu Tübingen. I. pag. 233. 
*•♦) Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4883 pag. 288. 
f) Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4885 pag. 495. Chmielewsky, Botan. Zeitg. 
4887 pag. 44 7. 
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Das fette Oel entsteht stets im Protoplasma der Zelle, in der Regel in 
Form äußerst kleiner Tröpfchen, welche mit dem Protoplasma ähnlich 
wie in einer Emulsion innig vermengt sind. Sie fließen aber leicht zu 
größeren Oeltropfen zusammen, wenn die Zelle durchschnitten oder ge- 
drückt worden ist, besonders auch wenn man Schwefelsäure auf das 
Protoplasma einwirken lässt. Das ölartige Aussehen dieser Tropfen, ihre 
Löslichkeit in heißem Alkohol oder in Aether, Chloroform etc., nament- 
lich aber die Schwarz förbung , welche sie mit Osmiumsäure annehmen 
(weil diese von ihnen zu schwarzem Osmium reducirt wird), lassen sie 
unter dem Mikroskop als fettes Oel erkennen. Auch im Protoplasma 
der Zellen vegetativer Organe kommen nicht selten einzelne kleine Köm- 
chen vor, die sich als Oeltröpfchen ausweisen. Von dem Auftreten von 
Oeltröpfchen als Assimilationsproducte in Ghlorophyllkörpem ist oben die 
Rede gewesen. Fettkrystalle wurden von Pfeffer*} in den Zellen des 
Samens von Elaeis, BerthoUetia und Myristica in Form büschelförmig 
oder strahlig angeordneter Nadeln beobachtet. Eigenthümliche Gebilde 
sind die Oelkörper der Lebermoose: relativ große, glänzende, kug- 
lige oder klumpenförmige Körper, welche einzeln oder zu mehreren im 
Zellsaft der chlorophyllführenden Zellen der Blätter und Stengel dieser 
Pflanzen liegen. Nach Pfeffer**) entstehen sie in den jungen Zellen 
durch Zusammenfließen von sehr kleinen Oeltröpfchen, welche im Zell- 
saft auftreten, und sind als^Excrete zu betrachten, die beim weiteren 
Wachsthum keine Auflösung oder Verminderung erfahren, feine haut- 
artige wahrscheinlich aus Proteinsubstanzen bestehende Hülle umgiebt 
diese OeJkörper, deren Substanz neben Oel noch Wasser und kleine 
Mengen eiweißartiger Substanz, manchmal auch Gerbstoff enthalten. Auch 
ätherische Oele und harzartige Körper, die bisweilen im Innern verschiedener 
Pflanzenzellen vorkommen, erscheinen in Form ölartiger Kügelchen und 
können an ihrer Löslichkeit in Alkohol erkannt werden. 

4. Galciumoxalatkry stalle. Kleesaurer Kalk ist ein im Pflanzen- 
reiche überaus weit verbreitetes Salz, welches vorzugsweise krystallinisch 
auftritt. Abgesehen von den unten zu besprechenden Fällen, wo Gal- 
ciumoxalatkr\stalle in der Zellmembran ihren Sitz haben, gehören die- 
selben dem Zellinhalte an; fast alle innerhalb der Zelle auftretenden 
Krystalle bestehen aus diesem Salze. Sie sind leicht auch mikrochemisch 
an den bekannten Reactionen auf Oxalsäuren Kalk zu erkennen: leichte 
Löslichkeit in Mineralsäuren ohne Blasenentwickelung, und Unlöslichkeit 
in Essigsäure ; Anschießen der charakteristischen Gipsnadeln bei Behand- 
lung mit Schwefelsäure in der Nähe der sich lösenden Krystalle. Wie 
alle Krystalle sind auch die in Rede stehenden im Polarisations-Mikro- 
skop durch ihr Aufleuchten bei gekreuzten Nicols kenntlich. Die höhe- 
ren Gewächse zeigen Calciumoxalatkrystalle in Zellen der verschiedensten 

*) Untersuchungen über die Proteinkörner etc. Prixgsheim's Jahrb. f. wiss. 
Bot. VIII. pag. 429. 

**) Die Oelkörper der Lebermoose. Flora <874 pag. 2. 
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Organe: in Wurzeln, Stengeln, Blättern, Früchten und sogar im Samen, 
wo wir sie oben als Einschlüsse in Aleuronkömem schon kennen ge- 
lernt haben. Hauptsächlich haben sie ihren Sitz in den parenchymati- 
schen Geweben, in Rinde und Mark der Wurzeln und Stengel und im 
Parench}Tn, beziehentlich im Mesophyll der Blätter. Und zwar ist die 
Art ihres Auftretens gewöhnlich die, dass nur ein einziger großer Kry- 
stall oder eine Krystalldruse von Calciumoxalat in einer Zelle enthalten 
ist, meist von solcher Größe, dass sie den Innenraum der Zelle zum 
guten Theil, ja manchmal fast ganz ausfüllt. Allein es sind gewöhnlich 
unter den zahlreichen Zellen, aus denen jene Gewebe bestehen, nur ein- 
zelne, zerstreut zwischen den übrigen liegende Zellen, welche durch einen 
solchen krystallinischen Einschluss sich auszeichnen. Dabei kann die 
krystallführende Zelle im übrigen ihren Nachbarn gleich sein, z. B. wie 
diese Chlorophyllscheiben, Stärkekömehen etc. enthalten. Sehr häufig 
sind aber die krystallführenden Zellen auch noch durch andere Merkmale 
von den übrigen Zellen unterschieden, nämlich durch geringere oder be- 
deutendere Größe, durch andere Gestalt und besonders durch anderen 

B " ^ 




Fig. 28. Krystalle von Calciamoxalat, A in einigen Zellen des Blattstieles von Begonia manicata in Oc- 
taedern nnd in Krjetalldrasen. B—F verschiedene Srystallformen des Caldurnoxalates, B ans dem 
Blatte von Tradescantia discolor, C und I) ans dem Blatt von Allinm cepa, E aus dem Phloöm von Aes- 
culus Hippocastanum, F aus dem Fiederstiel von Cycas revoluta. Nach Eny. 

Inhalt, indem sie oft nichts weiter als einen großen Krystalleinschluss 
bergen oder indem sie, wie es bei den Gummischläuchen zahlreicher 
Monocolylen und Dicotylen der Fall ist, einen aus Gummischleim beste- 
henden Inhalt besitzen, in welchem dann in der Regel ein Bündel langer 
nadelförmiger Krystalle liegt. 

Das Calciumoxalat tritt in sehr verschiedenen Krystallformen auf. 
Häufig kommen große schöne Individuen mit völlig ausgebildeten Kry- 
stallflächen vor, welche eine genaue krystallographische Bestimmung 
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gestatten. Dergleichen Krystalle finden sich z. B. im Parenchym der 
Blattstiele und Blätter von Begonia, in den Blättern von Tradescantia, 
Iris, Citrus, Cycas etc. (Fig. 28, S. 59). Sie gehören theils dem tetra- 
gonalen System an; diese erscheinen als Pyramiden oder mit Pyramiden 
combinirte Prismen; theils sind es monosymmetrische Krystalle, die als 

Rhomboeder , rhombische Ta- 
feln, Octaeder und als Com- 
binationen dieser mit anderen 
Formen sich erweisen. Viel 
häufiger sind indess Krystall- 
drusen, besonders in den Rin- 
den vieler Holzpflanzen, im 
Rhizom von Rbeum etc., indem 
um einen aus Proteinstoffen be- 
stehenden Kern sich zahlreiche 
Krystallindividuen sich gedrängt 
ansetzen, welche dann nur an 
den freien Außenseiten voll- 
ständig ausgebildet sind (Fig. 
28 A). Unter den Monocotylen, 
besonders in den Verwandt- 
schaften der Liliaceen, Orchi- 
deen, Aroideen, aber auch bei 
dicotylen liolzpflanzen, z. B. 
beim Weinstock, ist eine Kry- 
stallform des Oxalsäuren Kalkes 
sehr häufig, die man als Ra- 
phiden (Nadelbtindel) bezeich- 
net (Fig. 29). Meistens verein- 
zelt im Parenchjin liegende 
langgestreckte Zellen sind es, 
die im ausgebildeten Zustande 
nur Gummischleim enthalten, 
und zugleich zahlreiche lange, 
sehr dünne Nadeln, welche 
wie ein Bündel parallel dicht 
nebeneinander liegen, ein- 
schließen. In Form strahliger 
Kugeln (Sphärokr\'Stalle) findet 
sich Calciumoxalat in den Auf- 
treibungen mancher Hyphen 
des Myceliums von Phallus ca- 
ninus, nach Möbils auch in den 
Zellen einiger Cacteen. 
Soweit die Entstehung der Calciumoxalatkrystalle verfolgt worden ist, 
findet dieselbe im Protoplasma der jungen Zelle statt; allerdings scheidet 




Fig. 29. Calcinmoxalatkrystalle in der grünen Rinde 
des Weinstockes. Der L&ngsschnitt durch die Binde 
zeigt grdOtentheils Chlorophyllscheiben enthaltende, aber 
krystallfreie Zellen mit ZeUkem. Vereinzelt zwischen 
• denselben liegen Zellen, welche keine Chlorophyllscheiben, 
aber Krystallbildnngen enthalten; theils in Form eines 
Nadelbfindels (Raphiden) bei r (bei a ist durch Auf- 
schneiden der Zelle das Krystallnadel-Bündel herausge- 
rissen worden), theils in Form von Erystalldrusen bei d. 
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sich oft schon frühzeitig eine mit Zellsaft erfüllte und allmählich größer 
werdende Vacuole um die Krystalle aus, und diese vergrößern sich 
darin noch bedeutend. An manchen dieser Krystalle lässt sich, wenn 
sie langsam in verdünnter Salzsäure gelöst werden, ein aus ProteYnstoffen 
bestehendes dünnes Häutchen nachweisen, welches die Krystalle überzieht 
und bei deren Auflösung zurückbleibt; dasselbe muss daher wohl als 
ein Protoplasmaüberzug betrachtet werden. Bei manchen Pflanzen aber 
sind die Krystalle im ausgebildeten Zustande sogar von einer Gellulose- 
membran vollkommen eingehüllt, welche entweder direct an der Zellmem- 
bran anliegt oder durch Cellulosebalken mit dieser in Verbindung steht. 
Solche Bildungen wurden zuerst von Rosanoff im Marke von Kerria ja- 
ponica und Ricinus communis, sowie bei verschiedenen Aroideen ent- 
deckt, dann von anderen Forschem auch noch in vielen anderen Pflanzen 
nachgewiesen. Nach Pfitzer entstehen bei Citrus auch diese Krystalle 
frei im Protoplasma, werden aber dann allseitig von einer ofl^enbar vom 
Protoplasma abgeschiedenen Cellulosemembran umgeben, die erst nach- 
träglich mit der äußeren Zellmembran verschmilzt. 

Literatur. Sanio, üeber die in der Rinde dicotyler HolzgewUchse vorkom- 
menden krystallinischen Niederschläge und deren anatomische Verbreitung. Monats-* 
her. d. Berliner Akad. April 4857 pag. 252. — Holzner, üeber Krystalle in den 
Pflanzenzellen. Flora 4864 pag. 273, 556 und 4 867 pag. 499. — Rosanoff, üeber die 
Krystalldrusen im Marke von Kerria japonica und Ricinus communis. Botan. Zeitg. 
4 865 pag. 329. — Ueber Krystalldrusen in Pflanzenzellen. Daselbst 4867 pag. 44. — 
De La Rue, üeber Krystalldrusen bei einigen Pflanzen. Botan. Zeitg. 4 869 pag. 337. 
— PocLSEN, Ein neuer Fundort der RosASOFp'schen Krystalle. Flora 4 877 pag. 45. — 
Pfitzer, Ueber die Einlagerung von Kalkoxalat-Krystallen in die pflanzliche Zellhaut. 
Flora 4872 pag. 97. — Möbiüs, Sphörokry stalle von Kalkoxalat bei Cacteen. Berichte ' 
d. deutsch, bot. Ges. 4 885 pag. 4 78. — De Bary, Vergleichende Anatomie. Leipzig 
4877 pag. 4 44. 

5. Gipskrystalle beobachtete Fischer*) in den Zellen mancher 
Desmidiaceen, besonders in den rundlichen Vacuolen an den Enden der 
Closteriumzellen, worin sie als sehr kleine Kryställchen sichtbar in leb- 
hafter Molecularbewegung begriffen sind. Durch ihre Unveränderlichkeit 
in Schwefelsäure, sowie in Essigsäure sind sie leicht von Calciumoxalat 
zu unterscheiden. 

6. Kieselkörper. Die Kieselsäure hat in der Pflanze gewöhnlich 
ihren Sitz in der Zellmembran, wie wir unten sehen werden. Es sind 
aber einige Fälle bekannt, wo aus Baeselsäure bestehende Körper das 
Innere gewisser Zellen meist vollständig ausfüllen. Solche Körper finden 
sich in der Rinde, in der Epidermis und in den die Gefößbtindel beglei- 
tenden Zellen des Blattes vieler Chrysobalaneen, Dilleniaceen und Magno- 
liaceen, femer vieler Palmen, Orchideen, Marantaceen, Podostemoneen, so- 
wie bei Galipea macrophylla. Als Kieselsäure erweisen sich diese Kör- 
per dadurch, dass sie in keinem anderen Lösungsmittel als Fluorwasser- 
stoffsäure löslich sind, und dass man sie isoliren kann, wenn man die 



♦) üeber das Vorkommen von Gipskrystallen bei den Desmidiaceen. Prings- 
HEiMS Jahrb. f. wiss. Bot. XIV. pag. 4 33. 
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betreffenden Schnitte auf dem Deckglase glüht oder mit Schwefelsäure 
und Chromsäure behandelt, wodurch alle organische Substanz zerstört 
wird. Sie haben rundliche, bei den Palmen traubenförmige, bei den Or- 
chideen einseitig in der Mitte verdickte scheibenförmige Gestalt. Bei 
Galipea sitzen sie der den Bastzellen zugekehrten Membran der betreffen- 
den Zellen an und haben deutliche Schichtung und radiale Streifung, 
ähnlich wie Sphärokrystalle. 

Literatur. Crüger, Westindische Fragmente. Botan. Zeitg. -1857 pag. 284. — 
H. V. MoHL, Heber das Kieselskelett lebender Pflanzenzellen. Botan. Zeitg. 4 864 
pag. 209. — RosANOFF, Ueber Kieselsäureablagerungen in einigen Pflanzen. Botan. 
Zeitg. 4 874 pag. 749. — Ueber Krystalldrusen in Pflanzenzellen. Daselbst 4867 pag. 
44. — Pfitzeb, Beobachtungen über Bau und Entwickelung epiphy tischer Orchideen. 
Flora 4 877 pag. 244. — Cario, Anatomische Untersuchung von Tristicha hypnoides. 
Botan. Zeitg. 4 884 Nr. 2. 

7. Ausscheidungen von Schwefel in lebenden Pflanzenzellen hat 
CoHN*) an Beggiatoen nachgewiesen, wenn dieselben in Substraten, die 
reich an organischen Substanzen sind, vegetiren. Der Schwefel tritt hier 
in Form kleiner, stark lichtbrechender Kömchen auf, welche bei älteren 
Jndividuen häufig den Innenraum der Zelle fast ganz erfüllen. Sie sind 
unlöslich in Wasser und Salzsäure; von Salpetersäure und chlorsaurem 
Kali, desgleichen von Schwefelkohlenstoff* werden sie gelöst, ebenso von 
heißer Kalilauge oder schwefelsaurem Natron. Winogradsky**) zeigte, 
dass diese Pilze den Schwefel durch Oxydation aufgenommenen Schwe- 
felwasserstoflFes erzeugen und denselben auch noch weiter zu Schwefel- 
säure oxydiren. 

§ 8. Der Zellsaft und die In ihm gelosten Stoffe. Von Wasser 
sind zwar sowohl die Zellmembran als auch das Protoplasma jeder Zelle 
durchtränkt, aber unter Zellsaft verstehen wir nur diejenige wässerige 
Fltissigkeit, welche abgesondert von dem Protoplasma in dessen Saftraum 
und in dessen Vacuoien als ein gleichförmig klarer Saft enthalten ist. 
Wie wir in § 1 und 2 kennen gelernt haben, sind solche saftfiihrende 
Räume im Protoplasma der jüngsten Zellen gewöhnlich noch nicht vorhan- 
den ; das Protoplasma erfüllt hier in der Regel allein die ganze Zelle, und 
erst mit dem Größerwerden der letzteren erscheinen runde mit klarem 
Saft erfüllte Vacuoien, welche entweder als solche verbleiben, oder ge- 
wöhnlich zuletzt zu einem einzigen großen Saftraum sich vereinigen, 
der nun vom Protoplasmasack umgeben ist, und dessen Saft in dem 
Maße sich anhäuft, als die wachsende Zelle an Volumen zunimmt. Doch 
kommen nicht selten schon in den jüngsten Meristemzellen kleine saft- 
führende Vacuoien in dem Protoplasma vor. Wir haben auch in § 2 ge- 
sehen, dass mitunter in erwachsenen Zellen solche kugelrunde Vacuoien 
von dem übrigen Protoplasma und vom Zellsafte sich isoliren als soge- 
nannte Saftbläschen, indem das den Vacuolensaft umschließende Proto- 



^) Untersuchungen über Bakterien. Beilr. z. Biol. d. Pfl. I. Heft 3 pag. 141. 
**) Ueber Schwefelbacterien. Bot. Zeitg. 1887 Nr. 32—37. 
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plasma einer Seifenblase vergleichbar nur noch ein feines, scharf um- 
schriebenes Häutchen darstellt. Die Flüssigkeit, welche die Vacuolen und 
den Saftraum des Protoplasmas, sowie die Saftbläschen erfüllt, ist wohl 
niemals reines Wasser, sondern stellt eine Lösung verschiedenartiger und 
wechselnder Stoffe dar. Wir sind auch berechtigt anzunehmen, dass 
die darin gelösten Stoffe großentheils auf den Zellsafb beschränkt, 
nicht zugleich im Protoplasma enthalten sind. Dies ist z. B. bei den im 
Zellsaft gelösten Farbstoffen direct wahrnehmbar, denn das Protoplasma, 
welches in solchen Zellen den geförbten Saft umgiebt, erscheint farblos. 
Ebenso unzweifelhaft ist dies z. B. bezüglich der so häufig vorkommen- 
den sauer reagirenden Zellsäfte; sind in solchen Zellen Chlorophyli- 
körper im Protoplasma enthalten, so zeigen diese sich unverändert, was 
nicht der Fall sein könnte, wenn die sauer reagirende Flüssigkeit vom 
Protoplasma aufgenommen würde, weil eine solche das Chlorophyll rasch 
zerstört. Das lebende Protoplasma hindert die von ihm eingeschlossenen 
Lösungen am diosmotischen Austritt, und darum können sogar in einer 
und derselben Zelle in den einzelnen Vacuolen verschiedenartige Lö- 
sungen enthalten sein, die sich nicht vermischen. So findet man z. B. 
manchmal in farbstoffführenden Zellen Vacuolen oder Saftbläschen mit 
gefärbtem und solche mit farblosem Safte in. einer und derselben Zelle. 

Man kann im Allgemeinen sagen, dass diejenigen Stoffe, welche im 
Safte ausgepresster Pflanzentheile makrochemisch sich nachweisen lassen, 
im Zellsafte der betreffenden Zellen enthalten sein müssen. Mikroche- 
misch lassen sich freilich die betreffenden Stoffe meist nur in beschränk- 
ter Anzahl nachweisen, da es uns noch vielfach an hierzu geeigneten 
Reactionsmethoden fehlt. Eine unerlässliche Bedingung dabei ist es 
jedenfalls, die dazu zu verwendenden Schnitte so herzustellen, dass 
darin völlig intacte Zellen, welche ihren Saft noch enthalten, vorhanden 
sind; man muss daher bei langgestreckten Organen, wie Wurzeln, Sten- 
geln, Blattstielen, in denen auch die Zellen in der Längsrichtung gestreckt 
sind, immer Längsschnitte anwenden, weil in Querschnitten fast sämmt- 
liche Zellen durchschnitten sind. 

Zu den wichtigsten Bestandtheilen des Zellsaftes gehören die 
Zuckerarten. Die reducirenden Zuckerarten, also namentlich Gly- 
kose, sind mikrochemisch dadurch nachweisbar, dass, wenn die be- 
treffenden Schnitte kurze Zeit in Kupfersulfatlösung gelegt, dann abge- 
waschen in erwärmte Kalilauge gebracht werden, ein ziegelrother 
Niederschlag von Kupferoxydul im Innern der betreffenden Zellen auf- 
tritt. Die nicht reducirenden Zuckerarten, wie besonders der Rohrzucker, 
geben bei dieser Reaction nur eine blaue Inhaltsflüssigkeit *). — Als lös- 
liche Stärke**) ist eine in den Epidermiszellen oberirdischer Theile 



♦) Sachs, Reactionsmethoden. Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien 1859. 
XXXVI. Nr. n. 

*♦) DüFOüR, Recherches sur Tamidon solubie. Bull. soc. Vaud. des sc. nat. 3. 
s^r. Vol. XXI. pag. 227. 
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weniger Pflanzen (Gagea, Ornithogalum, Saponaria) gelöst vorkommende 
Substanz bezeichnet worden, welche mit Jod eine kr^^stallisirende blaue 
Verbindung giebt, deren chemische Natur aber noch unbekannt ist. — 
Gummi als klarer Gummischleim im Inhalte mancher Zellen, z. B. der 
Gummischläuche vieler Monocotylen, gerinnt durch Alkohol zu einer 
trüben amorphen Masse. — Inulin*), im Zellsafte unterirdischer Or- 
gane mancher Compositen 
und verwandter Hlanzen 
gelöst enthalten, wird er- 
kannt an der Bildung schö- 
ner Sphärokrystalle beim 
Einlegen der Schnitte oder 
der ganzen Pflanzentheile in 
Alkohol. Verwendet man 
dtinne Schnitte, so schlagen 
sich nur kleine Sphärokry- 
stalle in den Zellen nieder. 
Legt man aber größere Ge- 
W'ebestticke vorher in Alko- 
hol, so bilden sich an ein- 
zelnen Punkten im Gewebe 
sehr schöne und große Sphä- 
rokrystalle von Inulin, wel- 
che von der Zellwand aus 
krystallisiren und als rund- 
liche oder traubige Gebilde 
^ auftreten, die aus strahlig 
angeordneten krystallinischen 
Elementen bestehen (Fig. 30). 
Wie alle doppeltbrechenden 
Gebilde, so zeigen auch sie 
im Polarisationsmikroskop 
das unter solchen Umständen 
zu Stande kommende helle 
Kreuz. In Wasser lösen sie 
sich wieder auf; desgleichen 
in Alkalien und Säuren. 
Jodlösungen bringen keine 
Färbung an ihnen hervor. 
Doch sind nicht alle bei 
entstehenden Sphärokrystalle 
Hesperidin bestehen nach 



Fig. 30. Sphirokrystalle von Innlin. Ä ans einer wfcaserigen 
Lösung nach 2'/2 Monaten abgesetzt; bei a beginnende Ein- 
wirltung von Salpetera&ure. — B Zellen des Knollens von 
Dablia variabilis nach Liegen in Alkohol. — C nrei Zellen 
ans Alkoholroaterial eines oberen Internodinms von Holian- 
thus tnberosns, mit halben 8ph&rokrystallen, die ihr gemein- 
sames Centrnm in der Mitte der trennenden Zellvand haben. 
i) Bruchstück eines Sph&rokrystalles. — E ein großer viele 
Zellen umfassender ßph&rokrystall ans Alkoholmatehal eines 
alten Knollens von Helianthus tnberosns. — F Innlin nach 
Verdunsten des Wassers aus einem dttnnen Schnitt eines 
Knollens von Helianthus tnberosns. 550mal vergrößert, E 
schw&cher vergrößert. Nach Sachs. 

Behandlung von Schnitten mit Alkohol 
ohne weiteres ftir Inulin zu halten. Aus 
Pfeffer**) diejenigen, welche in den Fruchtknoten und unreifen Früchten 



♦) Sachs, Botan. Zeitg. 4 864 pag. 77. — Prantl, Das Inulin. München 4 870. 
**) Hesperidin, ein Bestandtheil einiger He^perideen. Botan. Zeitg, 4 874. pag. 5J9. 
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von Citrus Limonium und Citrus Aurantium durch Alkoholbehandlung 
sich bilden. Asparagin*), ein in weiter Verbreitung im Pflanzen- 
reiche vorkommendes, in Wasser lösliches Amid, gehört dem Zellsafte 
an und kann nachgewiesen werden dadurch, dass es in Form kleiner 
nadel- oder spießförmiger Kryställchen sich abscheidet, wenn die Zellen 
wiederholt, d. h. bis zum Verschwinden ihres Wassers, mit abso- 
lutem Alkohol behandelt werden; solche Asparaginkrystalle lösen sich 
dann auch nicht auf, wenn man eine concentrirte wässerige Asparagin- 
lösung zusetzt. Gerbstoffe**), in den Rinden, aber auch in anderen 
Geweben der meisten Holzpflanzen und mancher Kräuter und sogar unter 
den Algen verbreitete Verbindungen, gehören wohl vorwiegend dem Zeli- 
safte an. Werden solche Zellen in eine Eisenchloridlösung gelegt, so 
bildet sich in ihnen der bekannte schwarze Niederschlag ; Kalilauge färbt 
solche Zellen röthlichbraun ; Kaliumbichromat bringt einen braunen 
Niederschlag hervor; legt man die Pflanzentheile erst einige Tage in eine 
Kupferacetatlösung, welche in den gerbstoffhaltigen Zellen einen dunklen 
Niederschlag bildet, so erhält man bei nachheriger Behandlung mit 
Eisenacetatlösung, je nachdem ein eisenbläuender oder eisengrünender 
Gerbstoff vorhanden ist, einen entsprechend gefärbten Niederschlag. Bei 
den Gerbstoffen kommt nicht selten der oben erwähnte Fall vor, dass 
besondere von einer Protoplasmahaui gebildete Bläschen damit erftillt 
sind. Es sind dies die sogenannten Gerbstoffkugeln, welche, weil sie 
eine sehr concentrirte Lösimg von Gerbstoff enthalten, eine an Oeltropfen 
erinnemde starke Lichtbrechung besitzen. Sie kommen häufig in gerb- 
stoffhaltigen Rinden, auch unter den Algen bei verschiedenen Conjugaten 
und Phäosporeen vor. Werden die betreffenden lebenden Zellen in eine 
ganz verdünnte Lösung von Methylenblau gebracht, so speichern die 
Gerbstoffbläschen den Farbstoff reichlich auf und erscheinen intensiv 
blau gefärbt. 

Viele Farbstoffe kommen gelöst im Zellsafte vor. Besonders gilt 
das von einem mit dem Namen Anthocyan bezeichneten Pigment von 
bald rosarother, bald violetter bis blauer Farbe, welches die Ursache 
der Färbung vieler Pflanzentheile ist. Es bedingt die rothe oder blaue 
Farbe der Blätter mancher Varietäten, z. B. der Rüben, des Kohls, von 
Amaranthus, der Blutbuche und anderer rothblättriger Gehölzvarietäten; 
es bildet den rothen Saft der Wurzeln der rothen Rüben; es ist die 
Ursache der vorübergehenden Röthung der jungen Triebe sehr vieler 
ELräuter und Holzpflimzen, sowie der herbstlichen Rothfärbung des Laubes 
des wilden Weins und einiger anderer Holzpflanzen; es bedingt endlich 

*) BoRODix, Botan. Zeitg. 4 878 pag. 803. 
**) Nägeli u. Schwendener. Das Mikroskop 4867 pag. 492. — Pfeffer, lieber Auf- 
nahme von Anilinfarben in lebende Zellen. Unters, aus d. bot. Inst. z. Tübingen II. 
pag. 479. — Moll, Botan. Centralbl. XXIV. pag. 250. — J. ap Klercker, Studien über 
die Gerbstoffvacuolen. Bihang tili K. Svenska Vet-Akad. Handlingar. Bd. 43. III. 
Nr. 8. Stockholm 4888. — Möller, Anatomische Untersuchungen über das Vorkom- 
men der Gerbsäure. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4888 pag. LXVI. 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 5 
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die rosenrothe, violette, blaue bis schwarzblaue Farbe vieler Blumen- 
blätter und beerenartiger Früchte, wie Kirschen, Weinbeeren, Heidel- 
beeren etc. Es können sowohl Zellen der Epidermis, als auch des Par- 
enchyms der genannten Pflanzentheile mit diesem Farbstoff versehen 
sein, und nicht selten liegen solche farbige Zellen unmittelbar neben 
farblosen Zellen. Der Zellsaft ist durch den darin aufgelösten Farbstoff 
gewöhnlich stark roth oder blau geförbt, während Protoplasma und Zell- 
haut völlig farblos sind. Bisweilen ist der Farbstoff auch nur in dem 
Safte einzelner blasenförmiger Vacuolen, welche in der übrigens unge- 
färbten Zelle auftreten, enthalten; solche Färb Stoffbläschen kommen 
besonders in bunten Blumenblättern und in farbigen Beeren vor. Es 
hindert auch nichts das Zusammenvorkommen von Chlorophyll und ro- 
them Saft in einer und derselben Zelle, da der letztere auf den Saftraum 
beschränkt ist und das erstere in dem stets farbstofffreien Protoplasma- 
sack sich befindet. Besonders in den rothgeförbten Blättern haben viele 
chlorophyllführende Mesophyllzollen einen durch Anthocyan gefärbten 
Zellsaft. Wahrscheinlich handelt es sich aber bei dem Anthocyan um 
verschiedenartige Farbstoffe, von denen jedoch noch keiner chemisch 
genügend bekannt ist. Vielfach ist in solchen Farbstoffzellen Gerbstoff 
nachzuweisen ; nach Wigand *) soll den rothen und blauen Farbstoffen ein 
farbloses Ghromogen zu Grunde liegen, welches mit dem Gerbstoffe ver- 
wandt ist und direct aus ihm hervorgeht; das Verschwinden der Farb- 
stoffe beruhe auf der Rückbildung in Gerbstoff. 

Endlich sind auch viele organische und anorganische Salze im Zellsaft« 
aufgelöst. Nur ist der mikrochemische Nachweis derselben bislang noch 
sehr ungenügend. Salpetersaure Salze verrathen sich an der Blaufärbung, 
welche eine Lösung von Diphenylamin in concentrirter Schwefelsäure 
hervorbringt**). Phosphorsaurer Kalk scheidet sich bei Behandlung mit 
Alkohol in Form von Sphärokrystallen, ähnlich denen des Inulins, innerhalb 
der Zellen ab***). Für Kali, Magnesia, Chlor, Schwefelsäure, welche 
allgemein in den Pflanzensäften verbreitet sind, fehlt es zur Zeit noch 
an einem mikrochemischen Reagens. 

§ 9. Die Zellhaut oder Zellmembran. Jede fertige, vollständig 
ausgebildete Pflanzenzelle ist von einer festen elastischen Haut umgeben, 
mit deren Innenseite der Protoplasmakörper sich in unmittelbarer Be- 
rührung befindet, von welcher der letztere aber bei Einwirkung wasser- 



*) Rolhe und blaue Färbung von Laub und Frucht. Forschungen aus dem bot. 
Gart, zu Marburg. Heft 2. 4887 pag. 218. 

**) Molisch, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 1887 pag. 321. — Frank, Ur- 
sprung und Schicksal der Salpeiersöure in der Pflanze. Berichte d. deutsch, bot. 
Ges. 1887 pag. 472. 

***) Hansen, Ueber Sphärokrystalle. Arb. d. bot. Inst, in Würzburg. lU. pag. 92. 
— LErTGEB, Ueber die durch Alkohol in Dahliaknollen hervorgerufenen Ausscheidun- 
gen. Botan. Zeitg. 1887 pag. 129 und Ueber Sphärite. Mitth. d. bot. Inst. Graz. II. 
pag. 267. — Baccarini. Malpighia II. 1888 pag. 1. 
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entziehender Mittel und oft schon in Folge der Präparation sich leicht 
zurückzieht, wobei dann die Zellmembran frei für sich allein stehen 
bleibt und in ihrem Aussehen deutlich erkannt werden kann (vergl. Fig. 8). 

Wie wir unten bei der Zellbildung näher sehen werden, ist auch 
die Zellmembran ein Product des Protoplasmas. Im frtihesten Zustande, 
sobald die junge Zelle eine Membran bekommen hat, erscheint die letz- 
tere als ein dünnes, gleichförmiges Uäutchen mit völlig glatten Ober- 
flächen. Durch fortgesetzte Ausscheidung zellhautbildender Substanz aus 
dem Protoplasma und Einlagerung derselben zwischen die Moleküle der 
bereits vorhandenen Haut wächst diese so, dass einerseits ihre Oberfläche, 
andererseits ihre Dicke vergrößert wird. Wir unterscheiden diese beiden 
Wachsthumsformen als Flächenwachsthum und Dickenwachsthum. Die 
Art und Weise beider Wachsthumsvorgänge zeigt unendliche Mannigfal- 
tigkeit. Es würde ein vergebliches Bemühen sein, eine Erklärung der- 
selben aus bestimmten einfach physikalischen Gesetzen suchen zu 
wollen. Aber in der natürlichsten Weise werden sie überall verständ- 
lich, wenn sie betrachtet werden mit Rücksicht auf die specifische Natur 
der Zelle, auf die Bedürfhisse der Pflanze und auf die Aufgabe, welche 
die betrefi'ende Zelle im Leben der Pflanze zu erfüllen hat. 

Das Flächenwachsthum der Zellhaut ist die eigentliche Ursache 
der Volumenvergrößerung, also des Wachsens der ganzen Zelle. In der 
Regel überwiegt anfangs das Flächenwachsthum, die Zellmembran bleibt 
daher meist eine gleichmäßig dünne Haut, bis sie ihr Flächenwachsthum 
beendet hat, bis die Zelle also erwachsen ist. Würde das Flächen- 
wachsthum an allen Punk- 
ten der Haut gleichmäßig 
erfolgen , so müsste die 
wachsende Zelle die Ge- 
stalt, welche sie in der 
Jugend hatte, beibehalten. 
Dieses ist aber nur bei 
den wenigsten Zellen der 
Fall. Meist ist das Flä- 
chenwachsthum an ver- 
schiedenen Stellen des 
Umfanges ungleichartig 
und daraus folgt, dass 
außer der Zunahme des .. ., 

1 ri ^^8« 31. Sclerenchymzelle, dickwandig, mit ihren Armen v zwi- 

ZellumfangeS auch Ge- sehen die Parench^mzellen P eingeschoben, ans dem Blatte ron 

Staltveränderungen be- ^'^"""^* J^p^"^^'*- Vi^h^SACHs^""'' Fibrorasaistrang. 

wirkt werden. Es kön- 
nen daher Zellen, die anfänglich ähnlich geformt waren, einander ganz 
anähnlich werden. Bei den vielzelligen Organen der höheren Pflanzen 
ist dies der gewöhnliche Fall: die in den Vegetationspunkten dieser Or- 
gane befindlichen Zellen (Meristem-Zellen) sind von einander kaum zu 
unterscheiden, im Allgemeinen von polyedrischer, isodiametrischer Gestalt ; 
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im erwachsenen Organe liegen die mannigfaltigsten Formen von Zellen 
nebeneinander (Fig. 31 , S. 67). Wenn Zellen, welche anfangs z. B. 
kugelig oder polyedrisch sind, später kegelförmige oder cylindrische oder 
sogar lange schlauchförmige Gestalt annehmen oder hingegen platt tafel- 
förmig w^erden, wobei sie bald von geradlinigen, bald von wellenförmigen 
Seitenwänden begrenzt erscheinen, so lässt sich 
ohne Weiteres sagen, in welchen Richtungen das 
Flächenwachsthum gefördert gewesen sein muss. 
Wir bezeichnen das ungleichförmige Flächen- 
wachsthum als Spitzenwachsthum, wenn an 
einem Punkte des Umfanges die Flächenzunahme 
ein Maximum zeigt, und von dort aus die Inten- 
sität dieses Vorganges allseitig abnimmt, um in 
bestimmter Entfernung ein Minimum zu erreichen. 
Jener Theil ragt daher zunächst als eine Ausstül- 
pung hervor und kann endlich zu einem langen 
Schlauche sich verlängern, der dabei immer auf 
seinem gerundeten Ende den Herd des Wachs- 
thums behält. Die Gestalt vieler Haare, z. B. der 
Wurzelhaare, das Austreiben der Pollenschläuche 
aus den PoUenkörnem und der Keimschläuche aus 
den Sporen ist auf diese Weise zu erklären. Bil- 
den sich neue Wachsthumsspitzen unterhalb des 
fortwachsenden Endes eines Schlauches, so ver- 
zweigt sich der letztere, wie bei vielen Fadenalgen 
und Pilzfaden. Treten an einer anfangs rundlichen 
Zelle mehrere Punkte mit Spitzenwachsthum her- 
vor, so kann sie sternförmig werden. Dahingegen 
reden wir von intercalarem Wachsthum, 
wenn die Einlagerung neuer Substanz innerhalb 
eines in der Zellhautfläche liegenden Gürtels stattr- 
findet, der sich dadurch verbreitert. Unter diesen 
Typus fallen eigentlich alle im gegenseitigen Ver- 
bände liegenden Zellen, wenn sie zu cylindrischer 
Form sich verlängern ; es ist hier nicht ein schma- 
ler Gürtel, sondern die ganze Seitenwand der Zelle, 
worin das Flächenwachsthum stattfindet; so thun 
es z. B. die Zellen der meisten Fadenalgen, und 
die Parenchymzellen der wachsenden Wurzeln, 
Stengel und Blattstiele der Gefäßpflanzen. Einen 
eigenthümlichen Fall des intercalaren Flächenwachsthums finden wir bei 
den Oedogonien (Fig. 32). Die innerste Verdickungsschicht der Zellhaut bil- 
det unterhalb der Querwand eine ringförmige, nach innen als Wulst vor- 
springende Einfaltung {w in A) ; dort spaltet sich die ältere äußere Schicht 
der Zellhaut wie durch einen Kreisschnitt getrennt, in zwei Stücke, die 
nun aber auseinanderweichend durch eine Zellhautzone iv' in B verbunden 



Fig. 32. Zellon von Oedo- 
gonium. A ein Zellenfaden, 
welcher unterhalb der Quer- 
wand eine ringförmige, nach 
innen als Wulst Torspringende 
Ablagerung yon Zellstoff (tc) 
bildet. Dort spaltet sich die 
Zellhaut in zwei Stacke, die 
nun aber ausein and erwei- 
chend durch eine Zellhaut- 
zone w' in B yerbunden blei- 
ben. Indem sich das öfter 
wiederholt, entsteht die bei c 
in A dargestellte Kappenbil- 
dung. Nach Sachs. 
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bleiben, welche sich durch Ausbreitung der Falte w bildet. Nach Ein- 
schiebung dieser neuen Cylinderzone erfolgt die Zelltheilung ; und da 
sich dies nun öfters wiederholt, so entsteht die in A bei c dargestellte 
Kappenbildung der Membran. 

Das Dickenwachsthum der Zellhaut ist ebenfalls in der Re- 
gel ungleichförmig und dadurch wird gewöhnlich eine sehr charakte- 
ristische Sculptur der Oberfläche der Zellhaut hervorgebracht. Es können 
stärker verdickte Stellen nach außen oder nach innen vorspringen. Je 
nachdem das erstere oder das letztere der Fall ist, liegt ein centrifugales 
oder ein centripetales Dickenwachsthum vor. 

Centrifugale Wandverdickungen können natürlich nur an 
freiliegenden Zellhautflächen vorkommen, vor allen Dingen also an den 
Pollenkömem der Phanerogamen und an den Sporen der Kryptogamen, 
weil diese Zellen sich vollkommen aus dem Gewebeverbande isoliren. 
Die auf der äußeren Oberfläche der Zellwand sitzenden Verdickungen 
haben hier häufig die Gestalt von Warzen, Zapfen oder Stacheln; häufig 



Fig. 33. B eine junge PoUenzelle ron Fig. 34. Beifes Pollenkorn ron Cichorium' 

Funkia orata, die nach außen Torsprin- Intybus, der faat kugelige Körper der Zelle 

genden netifdrmigen Verdickungen der ist mit netzartig yerbundenen Yerdickungs- 

Zellmembran sind noch klein, bei der leisten besetzt, deren jede noch kammartig 
Mteren PoUenzelle C größer. angeordnete Stacheln trägt. 

Nach Sachs. Nach Sachs. 

kommen auch regelmäßig gestellte, z. B. oft netzförmig gruppirte Leisten 
oder Kämme vor, auch Stacheln und Leisten in mannigfaltiger Weise 
combinirt (Fig. 33 u. 34). Diese eigenthümlichen Bildungen stehen mit 
der besonderen Aufgabe, welche diesen Zellen zufällt, im Zusammen- 
hange, indem es Mittel zur leichteren Verbreitung derselben sind. Auch 
die freiliegende Zellwand der Epidermiszellen und vieler Haare zeigt 
centrifugale Verdickungen, meist in Form vorragender Knötchen oder 
Wülste. Die Cuticula erscheint dadurch sehr häufig gestreift, und diese 
Streifen laufen unabhängig von der Form und Größe der Epidermiszelle 
gewöhnlich auch über die Radialwände dieser Zellen fort. 

Die cenlripetalen Wandverdickungen sind noch weit man- 
nigfaltiger. Selbstverständlich kann bei allen Zellen, welche unter ein- 
ander im festen Gewebeverbande sich befinden, nur allein durch centripe- 
tales Wachsthum ein Dickerwerden der Membran erzielt werden. Es 
giebt nun Fälle, wo eine Verdickung der Zellhaut überhaupt niemals 
eintritt; so z. B. an solchen Zellen, welche für ihre eigene Festigkeit 
nicht zu sorgen brauchen, weil sie in harten oder zähen Umhüllungen 
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sich befinden, dagegen ihren Innenraum möglichst geräumig behalten 
müssen behufs Aufspeicherung wichtiger Stoffe, wie besonders die Endo- 
spermzellen in manchen Samen. Bei vielen dieser Zellen ist die Mem- 
bran ein Häutchen von kaum messbarer Dicke, während der Innenraum 
der Zelle mit einer Menge von Reserv^estofl'en ausgefüllt ist. In den 
meisten Fällen erfährt aber die Zellhaut eine gewisse Verdickung; und 
wenn auch dieselbe so schwach ist, dass die fertige Zelle noch immer 
ziemÜQh dünnwandig sich erweist, wie an den meisten Rinden- und Mark- 
zellen von Stengeln und Wurzeln, so ist die Haut doch deutlich dicker 
als an derselben Zelle im jungen Zustande. Es kommen nun alle Ueber- 
gänge in dem Grade der Wandverdickung vor, bis zu dem äußersten 
Extrem, wo in Folge fortgehenden centripetalen Dickenwachsthums der 
Innenraum der Zelle sich immer mehr verengt, bis zuletzt nur noch ein 
Punkt oder eine Spalte den ehemaligen Innenraum der Zelle andeutet. 
Solche bis aufs Aeußerste verdickte Zellmembranen finden sich besonders 
bei den Bastzellen, bei gewissen Zellen harter Samen- und Fruchtschalen 

etc. Sie sind es, welche als mechanisch 
wirkende Elemente den Pflanzentheilen 
die erforderliche Festigkeit ertheilen, wie 
wir in der Anatomie und Physiologie ge- 
nauer kennen lernen werden. 

Sehr selten erfolgt die centripetale 
Wandverdickung an allen Punkten der 
Zelle gleichmäßig. Die Ungleichheiten, 
welche dieser Process zeigt, sind fast 
immer beherrscht durch die Lage, wel- 
che die betreifende Zelle in dem Pflan- 
zentheile, und besonders zu ihren Nach- 
barzellen einnimmt. So können zunächst 
ganze Wände einer Zelle eine stärkere 
Verdickung erfahren als die übrigen 
Wände, so dass die Zelle excentrisch ver- 
dickt wird. Bei den meisten Epidermis- 
zellen ist die nach außen gekehrte 
Wand allein oder am stärksten verdickt, 
bei den Zellen der Schutzscheiden ist 
dies auch manchmal die nach außen gelegene, häufig aber auch die 
entgegengesetzte, nach dem Innern des Pflanzentheiles gekehrte Wand. 
In den sogenannten CoUenchymzellen, welche die äußere Rindenschicht 
vieler dicotyler Krautstengel und Blattstiele bilden, ist die Verdickung 
der Membran beschränkt auf die Kanten, in denen mehrere benachbarte 
Zellen zusammenstoßen, so dass die Zellen im Querschnitte dreieckige 
zwickelartige verdickte Stellen zeigen, wodurch die Zellen zwar auch eine 
gewisise Festigkeit bekommen, zugleich aber noch fähig bleiben, an den 
dünnen Wandstellen, mit denen sie sich berühren, stofflichen Austausch 
zu unterhalten (Fig. 35). Meist aber findet das ungleiche Dickenwachsthum 




Fig. 35. Epidermis € und Collenchym cl 
des Blattstieles einer Begonia. Die CoUen- 
chjmzellen, sowie die Epidermiszellen an 
den Stellen, wo sie an das CoUenchjm an- 
stoßen, sind an den Längskanten, wo je 3 
Zellen zusammentreffen, verdickt; p Par- 
encliymzelle. 550facli Tergrößort. 
Nach Sachs. 
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der Zellhaut darin seinen Ausdruck, dass auf jeder Zellwand an nahe bei 
einander liegenden Punkten in verschiedenartigen Figurationen verdickte 
und minder verdickte Stellen mit einander wechseln, wodurch die innere 
Oberfläche der Zellhaut bestimmte Zeichnungen erhält. Eine Anzahl sol- 
cher Verdickungsformen lässt sich generell als leisten- oder fas er- 
förmige Verdickungen charakterisiren. Solche sind allgemein in 
den Tracheen der Fibrovasalstränge der Gefaßpflanzen zu finden. Die 
auf der Innenseite vorspringenden Leisten 
bilden entweder Ringe oder Schrau- 
benbänder (in den deshalb so genann- 
ten Ring- und Spiralgefößen Fig. 36 u. 37), 
oder netzartige Figuren, was ebenfalls 
in gewissen Gefäßen vieler Pflanzen, aber 
auch in den verschiedenartigsten paren- 
chymatischen Zellen zu finden ist. 'Bilden 
die netzförmigen Leisten vorwiegend quer- 
stehende parallele Streifen, so dass eben- 
so gestellte schmale unverdickte Streifen 
zwischen ihnen liegen, so nennt man die 
Verdickung leiter- oder treppenför- 
mig (Fig. 38, S. 73). Wenn aneinander 
grenzende Zellen solche netzförmig ver- 
dickte Membranen besitzen, so correspon- 
diren in der Regel die Netzfasem, sowie 
die zwischen diesen gelegenen unverdick- 
ten Hautstellen an der gemeinsamen Wand 
der beiden Nachbarzellen genau miteinan- 
der. Eine wesentlich davon verschiedene 
Bildung sind die Zellstoffbalken, welche 
in den Zellen der Algengattung Gaulerpa 

sich finden : von der Zell wand ausgehende, ' y 

frei durch das Innere dieser riesenhaften 
Zellen gehende, zu einem reich verzweigten 
System zusammenhängende Balken, wel- 
che diesen Zellen die nöthige Festigkeit 
verleihen. Die größte locale Beschränkung 
zeigt die Verdickung der Zellhaut dann, 
wenn nur zapfen- oder zackenartige Par- 
tien zerstreut auf der Innenfläche sitzen, 
wie es in den Wurzelhaaren von Mar- 
chantia (Fig. 39, S. 74) und verwandten Lebermoosen, auch in den 
Markstrahlzellen der Kiefer vorkommt. 

Das Umgekehrte der letzterwähnten Verdickungsform ist dasjenige 
Bild, welches die Zellhaut annimmt, wenn sie im ganzen sich stark ver- 
dickt, und wenn nur punkt- oder spaltenförmige Stellen an der Verdickung 
nicht theilnehmen. Es entsteht dadurch die so ungemein weit verbreitete 



Fig. .'{(). Stftck eines Ringgef&ßes aus 
dem Stengel Ton Cacnrbita pepo; yg der 
Hohlraam des Gef&ßes, dessen Wand 
durch ringförmige YerdickangBleisten 
innen ausgesteift ist. Das Gef&ß ist 
rings umkleidet yon engen langgestreck- 
ten Parenchymzellen pp^ ^reiche einen 
dünnen wandst&ndigen Protoplasmasack 
mit Zellkern und einen großen Saftraum 
besitzen, daher als osmotisch wirksame 
Zellen Wasser durch die dünne Gef&ß- 
wand aufzunehmen und auch wieder in das 
Innere des Qef&ßes xu pressen vermögen. 
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Verdickungsweise, welche man als Tüpfelung bezeichnet, weil die un- 
y erdickt bleibenden kleinen Flächenstücke der Membran als Tüpfel 
erscheinen. Auch hier gilt wieder die allgemeine Regel, dass, wenn zu- 



Fig. 37. Spiralgeföße aus dem Stengel von Helianthns annnns. Die drei Gef&ße g g g^ auf ihrer Innen- 
wand durch abrollbare Spiralleiston rerdickt, sind unmittelbar umkleidet yon dünnwandigen Parenchym- 
zellen p p p p% welche einen großen Saftraum und einen wandfltindigen Protoplasmasack mit Zellkern 
enthalten und daher als diosmotisch wirksame Zellen Saft in die benachbarten Gef&Or&ume 

pressen können. 

sammenhängende Zellen in dieser Form verdickte Membranen besitzen, 
die Tüpfel der benachbarten Zellen genau mit einander correspondiren ; 
es bilden sich also zwischen den einzelnen Zellen Kanäle, welche nur 
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in ihrer Mitte durch eine dünne Membran, die Schließhaut des 
Tüpfels unterbrochen sind (Fig. 40, S. 74). Durch diese Einrichtung 
wird selbst bei starker Verdickung der Zellhäute die Möglichkeit der 
stofflichen Communication zwischen den einzelnen Zellen erhalten, indem 
die dünne Schließhaut nicht nur den diosmotischen Stoffiransport von 
Zelle zu Zelle erleichtert, 

sondern an diesen Stel- ^ 

len hauptsächlich der 
Zusammenhang der Pro- 
toplasmakörper der ein- 
zelnen Zellen mittelst 
feiner die Schließhaut 
durchsetzender Proto- 

plasmaföden besteht, ^ 

wie wir oben in § 1 
kennen gelernt haben. 
Als einfache Tüpfel 
bezeichnet man alle die- 
jenigen, bei denen der 
Ttipfelkanal in allen sei- 
nen Theilen gleiche 
Größe und Querschnitts- 
form besitzt. Je nach 
der letzteren können wir 
rundliche und spalten- 
fbrmige Tüpfel unter- 
scheiden. Die ersteren 
sind an Parench}Tnzellen 
der Binde und des Mar- 
kes der Stengel etc., so- 
wie an den Holzparen- 
chym- und Markstrahl- 
zellen sehr häufig, die 
spaltenfbrmigen kommen 
besonders an den lang- 
gestreckten Collenchym- 
zellen , Bastzellen und 
den Libriformzellen des 
Holzes vor. Die spalten- 
förmigen Tüpfel stehen 
meist in allen Zellen in einer linksschiefen Spirale; die Folge davon ist, 
dass die correspondirenden Tüpfel der benachbarten Zellen sich kreuzen 
(Fig. 44, S. 74). Die Tüpfel sind oft gleichmäßig über die Zellwände 
vertheilt; bisweilen aber sind sie auch eigenthümlich gruppirt, indem 
nur auf einer abgegrenzten meist rundlichen Stelle der Membran eine 
Anzahl Tüpfel dicht gedrängt steht, oft nur durch dickere Leisten von 




Fig. 3S. A Stück eines leiterfdrmig verdickteu Gef&ßes Toa Pteris 
aquilina, mit schmalen spaltenformigen Tüpfeln, zwischen denen die 
verdickten Theile der Membran wie Leitersprossen erscheinen. Die 
der Länge nach gehenden verdickten Stellen sind die Kanten, wo 
das Oeföß mit den Kanten der Nachbarzellen zusammentraf. Bei a 
eine Stelle, wo ein Nachbargef&ß angrenzte und weite durchbrochene 
Tüpfel die beiden Oef&ßzellen verbinden. B Senkrechter Durch- 
schnitt der Wand des leiterf5rmig verdickten Gef&ßes und der eben- 
so verdickten Nachbarzelle, stark vergrößert; v t die leitersprossen. 
förmig verdickten Stellen, m die prim&re Membran, welcher die 
verdickten Stellen aufgesetzt sind. Die Tüpfel sind als Hoftüpfel 
ausgebildet, deren Hofraum r keine Schließhaut mehr zeigt und 
durch die schmalen Tüpfelkan&le mit dem Innenraum beider Nach- 
barzellen communicirt. Da'gegen bei C, wo das Oef&ß an eine saft- 
führende Parenchymzelle b angrenzt, deren contrahirtes Protoplasma 
zu sehen ist, sind die Hofräume r durch die Membran der Nachbar- 
zelle begrenzt. 
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einander getrennt und darum von mehr oder weniger polygonaler Ge- 
stalt, was man als Gittertüpfel bezeichnet, die an verschiedenen Par- 
enchymzellen zu finden sind. 
Die Siebplatten der Sieb- 
röhren, von denen in der 
Anatomie die Rede ist, 
schließen sich diesen Bildun- 
gen an. Selbstverständlich 




^- 



B 



Fig. 30. Stücke der laugen Wurzelhaaro 
You Marchantia polymorpha (einem Le- 
bermoos) mit nach innen vorspringenden 
Verdickungen, welche h&uflg auf einer 
schrauben liuig verlaufenden Eiuschnftrung 
der Zellhaut sitzen und bald mehr die 
Form zackiger Querbänder (A) bald mehr 
diejenige isolirter Z&hne oder Zapfen 
haben {B und C). 



S p S 

Fig. 4u. Getüpfelte Zellen aus dem Mark eines einjfth- 
rigen Zweiges von Quercus pedunculats. Bei drei Zellen 
sieht man die hintere Zellwand, welche mit kleinen run- 
den Tüpfeln bedeckt ist. An den durchschnittenen Zell- 
w&nden, welche eine Mittellamelle p und eine secund&re 
Lamelle ss erkt^nnen lassen, sieht man die Tüpfel ^ t 
als kurze aus dem Lumen der Zelle durch die secund&re 
Lamelle gehende, aber durch die Mittellamelle geschlos- 
sene Kanälchen, welche an den Nachbarzellen stets mit 
einander correspondiren. Aber auch nach Intercellular- 
gängen bei i i sind Tüpfel gerichtet. 



Fig. 41. Stücke von drei Libriformzellen aus dem Holze 
von Betula alba im Längsschnitte ; die in der Fläche sicht- 
baren Zellwände zeigen spaltenförmige sich kreuzende 
Tüpfel, weil letztere in den Nachbarzellen correspondiren, 
aber in beiden Zellen immer in gleichem Sinne schief 
stehen. 



können an wenig verdickten 
Zellhäuten Ttipfel nur schwach 
hervortreten, sie werden hier 
oft erst durch die verschiedenen 
Farbentöne, in welchen Chlor- 
zinkjod die ungleich verdick- 
ten Membranstellen färbt, er- 
kennbar. Je dicker eine Mem- 
bran aber wird, desto mehr 
nimmt der Ttipfel die Form 
eines Kanales an. Die Längs- 
achse der Tüpfelkanäle hat im 
Allgemeinen einen radiären 
Verlauf, weil der Ttipfelkanal 
immer im Lumen der Zelle 
endigt, und sie steht daher 
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meist senkrecht auf dem Verlauf der Schichten der verdickten Zellhaut 
(Fig. 40 und 44). Hat eine Zelle eine so stark verdickte Membran, dass 
ihr Lumen sehr verengt ist, so müssen sich offenbar die Tüpfelkanäle 
einander immer mehr nähern; ja sie können zu zwei oder mehreren in 
der Richtung nach innen zu einem einzigen Kanäle sich vereinigen ; so ent- 
stehen die verzweigten Tüpfelkanäle (Fig. 44, S. 77). Eine sehr eigenthtim- 
liche Zellhautverdickung unter 
Bildung von Kanälen hat Millar- 
DET an den subepidermalen Zellen 
der Samenschale von Bertholletia 
exeelsa aufgefunden. Hier ist die 
Membran so stark verdickt, dass 
von einem Lumen nichts mehr zu 
sehen, aber ein System von reich 
verzweigten Kanälen vorhanden 
ist, von denen wieder engere Ka- 
nälchen sich abzweigen, welche 
häufig spiralig um die ersteren 
henunlaufen. — Unter b eh oft en 
Tüpfeln versteht man eine an 
den Tracheen und Tracheiden des 
Holzes weit verbreitete Form der 
Tüpfelung, die man am schönsten 
ausgebildet findet auf den radialen 
Wänden der Tracheiden des Coni- 
ferenholzes (Fig. 42). Bei diesen 
Tüpfeln findet nach dem Inneren 
der Zelle zu stets eine bedeutende 
Verengung des Tüpfelkanales statt. 
Da nun die Tüpfel der benach- 
barten Zellen genau correspondiren, 
so muss hier ein linsenförmiger 
Raum entstehen, welcher nach 
beiden Seiten hin durch einen en- 
gen Kanal mit dem Lumen der 
beiden Zellen in Verbindung steht 
(vergl. Fig. 43, S. 76). In der 
Flächenansicht der Zellhaut er- 
scheint daher jener linsenförmige 
Raum wie ein runder Hof um den Tüpfel; er wird der Tüpfelhof ge- 
nannt. Derselbe ist durch die Schließhaut des Tüpfels in zwei Hälften 
getrennt. Die Existenz dieser Schließhaut an den vollständig ausgebil- 
deten Zellen wurde früher vielfach geleugnet, so dass man eine offene 
Communication der Zellen durch die behöften Tüpfel annahm. Man 
hatte sie jedoch übersehen, weil sie der Beobachtung sich leicht entzieht ; 
es haben Sanjo und Russow festgestellt, dass sie stets erhalten bleibt, 



Fig. 42. Radialer L&ngsschnitt dorcli das Hols von 
Piaus sylvestris; cb cambiale Holzselle; a— « Utere 
Holzzellen ; t V i" gehöfte Tüpfel der Holzzellen, an 
Alter zunehmend; st große Tflpfel, wo Markstrahl- 
zellen an den Holzzellen liegen. 550fach vergrößert. 
Nach Sachs. 



Digitized by 



Google 



76 



I. Lehre von der Pflanzenzelle. 



und zwar ist sie im irischen Splintholz in der Mitte des Tüpfelhofes aus- 
gespannt, während sie im Kernholz nach einer Seite hin der Hofwandung 
anliegt (vergl. Fig. 43). Durch Tinction der Schnitte mit Anilinfarben 
(Gentianaviolett) ist sie gut sichtbar zu machen. Sie zeigt auf ihrer 





Fig. 43. Ban und Eniwickelung der Hoftfipfel von Pinus sylvestriB. A Querschnitt durch eine Tracheide, 
an welchem an den radialen W&nden drei Tüpfel ttt zxl sehen sind. In dem Hofraum sind die SchlieD- 
h&ute mit der verdichten Mittelpartie, dem Torus, erkennbar. Die links daneben gezeichneten Kreise er- 
läutern das Aussehen des Hoftüpfels in der Fl&chenansicht. B Querschnitt durch das Cambium c und 
durch die jüngsten Holzzellen A, wo die Tüpfelbildung bei 1 1 beginnt. C und D stark vergrößerte Durch- 
Schnittsansichten durch Hoftüpfel, median durch den Hofraum gehend, t der Torus ; C aus Herhstholz, 
D aus lufttrockenem Sommerholz, wo der Torus dem einen Tüpfel anliegt. Nach Benutzung 
Ru8sow*8cher Figuren. 

Mitte, welche beim seitlichen Anlegen an die Hofwand auf den Tüpfel- 
kanal zu liegen kommt, eine Verdickung, welche Rcssow als Torus be- 
zeichnet. Die Bildung gehöfter Tüpfel kommt dadurch zu Stande, dass, 
wenn die Hautverdickung beginnt (Fig. 43 Ä), verhältnissmäßig große 
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Stellen mit Ausnahme des schon früh sich bildenden Toms dünn blei- 
ben; dies sind die den späteren Hofraum durchsetzenden Schließhäute; 
mit zunehmender Verdickung gewinnt nun die nach innen vorspringende 
Verdickungsmasse mehr Fläche und erhebt sich als ein ringförmiger 
Wulst, der sich über dem dünnen Theile der Wand mehr und mehr 
zusammenwölbt und die Hofwand bildet. Als einseitige Hoftüpfel be- 
zeichnet man eine Combination einfacher und behöfter Tüpfel, wie sie sich 
an denjenigen Wänden von Tracheen und TracheYden findet, welche an 
parenchymatische Zellen, wie Markstrahl- und Holzparenchymzellen an- 
grenzen; hier ist der Tüpfel nur an der den trachealen Elementen an- 
gehörigen Seite behöft, an der den Parenchymzellen zugekehrten 
einfach. 

Aus Tüpfeln w^erden in manchen Fällen offene Poren, indem die 
dünne Schließhaut des dann meist sehr großen Tüpfels zuletzt ganz 
aufgelöst wird. Dies kommt aber nur dann vor, wenn die Zelle über- 
haupt ihr Protoplasma verliert und nur noch als 
todtes Gebilde in der Pflanze einen Dienst leistet, 
wie es an den großen, nur Luft oder Wasser ent- 
haltenden nach außen porösen Zellen der Sphag- 
numblätter, sowie an den zu Gefaßröhren sich 
vereinigenden Zellen im Holze der höheren Ge- 
wächse, welche wir in der Anatomie näher kennen 
lernen, zu finden ist. Offene, wenn auch äußerst 
feine und optisch oft kaum wahrnehmbare Per- 
forationen müssen wir allerdings auch in den pj^ 44 Querschnitt einer 
Schließhäuten gewöhnlicher Tüpfel und nament- zeiiedesKnoiiensvonDahu» 
lieh an den Siebplatten der Siebröhren annehmen, I*Tüpfeikanaie, wekbe^dfe 
insofern durch dieselben der oben erwähnte directe concentrischen schiebten 

1 »^ 1 1 lim.- durchsetzen ; sp ein Sprung, 

Zusammenhang der Protoplasmakörper benachbarter durch den ein inneres schich- 
Zellen vemittelt wird. *'S^*'Sof^"^Ä:r 

In den Zellhäuten sehr vieler Zellen, beson- Nach Sachs. 

ders in solchen, welche eine größere Dicke und 

Flächenausdehnung erreicht haben, macht sich eine feinere innere 
Structur bemerklich, die man als Schichtung und Streifung be- 
zeichnet. Beide sind der Ausdruck einer verschiedenen regelmäßig 
wechselnden Vertheilung von Wasser in der Zellhaut; an jedem Punkte 
findet sich Wasser mit Zellstoff vereinigt, aber in verschiedenem quan- 
titativem Verhältniss; es wechseln wasserreichere und wasserärmere, 
dichtere und minder dichte Stellen, jene sind stärker, diese minder stark 
lichtbrechend. So lässt sich an dicken Zellhäuten ein System concen- 
trischer Schichten wahrnehmen, welches sow^ohl im Querschnitte, wie im 
Längsschnitte der Zelle sichtbar ist (Fig. 44). Die äußerste und die 
innerste Schicht ist immer eine dichte, dazwischen wechseln wasserreiche 
und wasserarme Schichten. Die Streifung, die meist weniger deutlich als 
die Schichtung zu erkennen ist, wird in der Flächenansicht der Zellhaut 
sichtbar (Fig. 45, S. 78). Sie beruht auf dem Vorhandensein von 
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abwechselnden dichteren und weicheren Streifen innerhalb einer und 
derselben Zellhautschicht und macht sich bemerklich in Form zw^eier 
Liniensysteme; das eine System, aus unter sich parallelen Streifen be- 
stehend, wird immer von dem andern Systeme, welches ebenfalls aus 
parallelen Streifen besteht, unter einem bestimmten Winkel geschnitten. 
Bei manchen Algenzellen (z. B. Cladophora, Ghaetomorpha etc.) ist das 

eine System der Längsachse der Zelle parallel, 
das andere dazu transversal gerichtet. Bei den 
Bastzellen dagegen schneiden die beiden sich 
kreuzenden Systeme in der Begel die Längsachse 
der Zelle unter schiefem Winkel, haben also 
einen spiraligen Verlauf. Wo lang gezogene 
spaltenförmige Tüpfel schraubenlinig auf der 
Zellhaut angeordnet sind, da findet man gewöhn- 
lich ein Streifensystem in entsprechender Richtung. 
Nägeli nahm an, dass die als Streifung erschei- 
nende Structur nicht bloß der Oberfläche oder 
einer Schicht der Zellhaut angehört, sondern dass 
sie vielmehr die ganze Dicke der Haut durchsetzt. 
Die Streifen stellte er sich also als Lamellen vor, 
welche die Oberfläche schneiden imd sich durch 
alle concentrischen Schichten hindurch fortsetzen. 
Nach Nägeli sind daher im Ganzen dreierlei Schich- 
tungen an einer Haut vorhanden, eine concen- 
trische und zwei senkrecht oder schief zur Ober- 
fläche, die sich gegenseitig durchsetzen , wie die 
Blätterdurchgänge eines nach zwei Richtungen 
spaltbaren Krystalles; und wie diese Spaltbar- 
keit nach verschiedenen Richtungen ungleich, so 
ist auch bald die Schichtung bald eines der Strei- 
fensysteme deutlicher ausgebildet. Nun haben aber 
die neueren Untersuchungen von Dippel, Stras- 
BURGER, Zimmermann u. A. ergeben, dass wirkliche 
Kreuzungen der Streifensysteme innerhalb einer 
und derselben Schicht niemals vorkommen, son- 
dern dass die in verschiedenen Richtungen ver- 
laufenden Streifensysteme stets auch verschiede- 
nen Membranschichten angehören; z. B. in den 
Bastzellen von Vinca das in linksschiefer Spirale 
laufende den äußeren, das rechtsschiefe den 
inneren Schichten. Dass Schichtung und Streifung auf der ungleichen 
Vertheilung von Wasser in der Zellhaut beruhen, wird dadurch bewiesen, 
dass diese Structur durch vollständige Wasserentziehung ebenso wie 
durch starke Quellung, d. h. Wassereinlagerung, verschwindet, weil im 
ersten Falle die wasserreichen Schichten den wasserarmen gleich, im 
zweiten Falle die wasserarmen den anderen ähnlich werden. Daher 



Fig. 45. Zellen ans dem Blatte 
fon Hoja carnosa, die Streifnng 
zeigend; a optischer L&ngs- 
dnrchsclmitt der gekreuzten Ring- 
streif ung; b Anßenansicht der 
Seite, wo sicli die Bingstreifen 
krenzen; c und d AuOenanaicht 
der Seite, wo sie sich nicht kren- 
zen ; e ein Stftck Zellhant, wo nur 
einzelne Bingstreifen deutlich 
sind. bOOfach vergrößert. 
Nach Sachs. 
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kann man auch durch Mittel, welche eine mäßige Quellung veranlassen, 
wodurch besonders die minder dichten Schichten zu größerer Wasser- 
einlagerung veranlasst werden, wie durch verdünnte Alkalien oder Säu- 
ren, diese Structuren oft deutlicher wahrnehmbar machen. Ob die 
Streifung indessen immer ihren Grund in ungleicher Quellungsfahigkeit hat, 
ist nach Dippel's Untersuchungen zweifelhaft, welcher die Streifung in den 
Zellen des Coniferenholzes auf eine feine spiralige Verdickung der Zell- 
haut zurückführt. — Zu einer besonderen Ansicht über die feinere Struc- 
tur der Zellmembran gelangte Wiesnbr auf Grund der Beobachtung, dass 
die Substanz der Zellmembranen bei Behandlung mit verschiedenen Rea- 
gentien in sehr kleine rundliche Körperchen zerföllt, welche mit Micro- 
coccen die größte Aehnlichkeit haben sollen und von ihm als Derma- 
tosomen bezeichnet werden. Die Annahme Wiesner's, dass alle 
Zellmembranen aus diesen Dermatosomen aufgebaut, und dass die letzteren 
überdies durch feine Protoplasmafäden unter sich zusammengehalten 
seien, die Zellmembranen also selbst Protoplasma enthalten sollen, ist 
jedoch durch nichts bewiesen ; der Einwurf, dass die vermeintlichen Der- 
matosomen vielleicht nichts anderes als die den angewandten Reagentien 
am längsten Widerstand leistenden dichtesten Partien der Membran sind, 
ist bis jetzt nicht widerlegt. 

Differenzirung der Zellhaut in chemisch und physika- 
lisch verschiedene Schalen. Die dünnen noch in raschem Wachs- 
thum begriffenen Membranen aller jungen Zellen sind in ihrer ganzen 
Dicke aus reinem Zellstoff (Cellulose) gebildet. Mit dieser chemischen 
Beschaffenheit ist auch eine ganze Reihe wichtiger physikalischer Eigen- 
schaften verknüpft: eine solche Zellhaut ist von Wasser leicht durch- 
dringbar (imbibitionsf^hig), wenig quellbar, sehr elastisch und farblos. 
Eine aus reiner Cellulose bestehende Zellhaut wird an folgenden mikro- 
chemischen Reactionen erkannt. Concentrirte Schwefelsäure, ebenso 
Chromsäure bewirken rasche Quellung und alsbald vollständige Auf- 
lösung ; das Gleiche geschieht in Kupferoxydammoniak ; Jod und verdünnte 
Schwefelsäure oder Chlorzinkjodlösung (bei manchen Zellen auch Jod- 
lösungen allein, z. B. bei den Sporenschläuchen der Flechten) bringen 
eine intensiv blaue oder violette Färbung hervor. 

Auch im ausgebildeten Zustande behalten die Membranen vieler 
Zellen diese chemischen und physikalischen Eigenschaften bei, selbst 
solche, die sich merklich verdickt haben; die meisten saftreichen Paren- 
chymzellen der Wurzeln, Stengel, Blätter, Früchte, sowie der Reservestoff- 
behälter der Samen, desgleichen die Zellen vieler Algen verhalten sich 
in dieser Weise. Die Cellulose der meisten Pilz- und Flechtenhyphen 
weicht nur darin ab, dass sie mit Jodlösungen sich gelb färbt und in 
Kupferoxydammoniak unlöslich, sowie gegen Säuren resistenter ist. Man 
bezeichnet diese Modißcation als Pilzcellulose, ohne jedoch Näheres 
tiber die Ursache ihres abweichenden Verhaltens zu kennen. Jedoch hat 
K. Richter nachgewiesen, dass auch diese Zellhäute die Reaction auf 
reine Cellulose zeigen, wenn sie wochenlang mit Kalilauge behandelt 
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worden sind. Außer Cellulose enthalten allerdings auch alle diese Zell- 
membranen wenigstens eine kleine Menge Aschenbestandtheile. Dass 
indessen auch Eiweiß in jeder lebenden Zellwand vorhanden sein soll, 
wie Wiesner und Krasser annehmen, ist keineswegs festgestellt; denn es 
nehmen zwar manche Zellhäute mit dem MiLLow'schen Reagens eine rothe 
Färbung an und zeigen mit AUoxan Eiweißreaction, allein diese Reagen- 
tien geben auch an einer Anzahl anderer Körper die gleichen Färbungen, 
und vor allem treten diese Reactionen an den jungen Zellmembranen 
noch nicht hervor, zeigen also augenscheinlich spätere Einlagerungen an. 
Die von Wiesner aufgestellte These, dass die Zellwand Protoplasma ent- 
halte und als solche lebe, ist daher nicht bewiesen. 

Bei vielen Zellen treten aber im Laufe ihrer weiteren Entwickelung 
chemische Veränderungen und damit auch oft neue physikalische Eigen- 
schaften der Zellhaut auf, die in einer sehr nahen zweckmäßigen Be- 
ziehung stehen zu der besonderen Function, w^elche die betreffenden 
Zellen im Dienste des Pflanzenlebens zu leisten haben. Solches kommt 
hauptsächlich an verdickten Zellhäuten vor und zwar gewöhnlich in der 
Form, dass die verdickte Haut in zwei oder mehr concentrische Schalen 
eingetheilt ist, die unter einander chemisch und physikalisch verschieden 
sind. Diese Schalen sind nicht mit den oben beschriebenen Schichten 
zu verwechseln, welche nur durch ungleichen Wassergehalt bedingt sind ; 
denn jede Schale kann zahlreiche solcher Schichten enthalten. Diese 
chemischen Differenzirungen sind mannigfaltiger Art, wir können sie 
auf folgende Categorien zurückführen: 

1. Verkorkung oder Cuticularisirung. Diese findet sich 
hauptsächlich an Zellhäuten oder Zellhautschalen, welche einen Pflanzen- 
theil oder eine einzelne Zelle nach außen hin zu bedecken und einzu- 
hüllen haben. Die Verkorkung einer Membran ist an folgenden Reactionen 
zu erkennen. Concentrirte Chromsäure löst die verkorkte Membran ent- 
weder gar nicht oder erst nach tagelanger Einwirkung. Ebenso sind 
Korkhäute unlöslich in concentrirter Schwefelsäure und in Kupferoxyd- 
ammoniak. Weder Jod und Schwefelsäure, noch Chlorzinkjod färben 
solche Zellhäute blau, vielmehr gelb bis braun. Concentrirte Kalilauge 
färbt verkorkte Membranen gelb imd bewirkt bei Erwärmung die Bildung 
gelblicher Tropfen, welche sogar aus der Membran heraustreten können. 
Im ScHüLZE'schen Macerationsgemisch (Salpetersäure und chlorsaures Kali) 
bleiben Korkhäute lange unverändert, bei andauerndem Kochen damit 
fließen sie zu ölartigen Tropfen zusammen, die in heißem Alkohol, Aether, 
Benzol, Chloroform, sowie in verdünnter Kalilauge leicht löslich sind und 
aus Cerinsäure bestehen. Von Höhnel hält daher die Korksub- 
stanz oder das S üb er in für einen fettartigen Körper, was auch che- 
misch bestätigt worden ist, wie wir in der Physiologie bei den Pflanzen- 
stoffen sehen werden. Uebrigens ist in den verkorkten Zellhäuten wohl 
immer von der ursprünglichen Cellulose noch ein Theil vorhanden, denn 
sie zeigen, nachdem man durch Behandlung mit Kalilauge das Suberin 
entfernt hat, mit Chlorzinkjod die Cellulosereaction. In physikalischer 
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Beziehung erweisen sich verkorkte Zellhäute dehnbar, sehr elastisch, aber 
von Wasser nicht oder schwer durchdringbar, was wohl mit der fett- 
artigen Natur des Suberins zusammenhängen mag. Diese letztere Eigen- 
schaft lässt sich durch Experimente beweisen; wir werden [dieselben in 
der Physiologie kennen lernen und dabei auch verstehen, wie diese 
Eigenschaft in Beziehung zu dem Zwecke steht, welchen diese die Pflan- 
zentheile überziehenden verkorkten Gewebe zu erfüllen haben und wel- 
cher vorzüglich in einer Beschränkung des durch die Transpiration be- 
dingten Wasserverlustes der Pflanzentheile besteht. 

Verkorkt oder cuticularisirt ist zunächst an allen frei liegenden, 
eines Schutzes bedürftigen Zellen, wie es die Pollenkörner der 
Phanerogamen und die Sporen der Kry^togamen sind, eine äußere, 
mehr oder w eniger dicke Schale der Zellhaut. Diese bezeichnet man als 
Ex ine bei den Pollenkömem, als Exosporium bei den Sporen, zur 
Unterscheidung von der Intine, beziehendlich dem Endosporium, 
worunter die innere, aus 

reiner Cellulose bestehende ' ^^^^^^ 

Schale dieser Zellen > verstan- 
den wird. Nach den neue- 
ren Untersuchungen von 
Strasburger und Leitgeb, so- 
wie von DE Bary bezüglich 
der Pilzsporen, ist noch eine 
dritte äußere Schale, die 
Per ine, beziehendlich das 
Episporium, anzunehmen, 
welche ebenfalls cuticulari- 
sirt ist und wahrscheinlich 
aus dem außerhalb der Exine 
befindlichen Protoplasma der 
Mutterzelle, bei einigen Le- 
bermoosen sogar aus der 
innersten Membranschicht der 

Sporenmutterzelle entsteht, Fig. 4«. PoUen von Thunbergia alata. / und // in concen- 

Und welche haUDtsächlich die trlrter Schwefels&ure : lY, V und VH ebenso nach Auflösung 

_ ..IT ^^"^ Intine; die Exine meist bandförmig abfallend. /// in 

oben erw^ähnten CentrifUga- Clilomnlgodlösung, optisclier Durclischnitt ; 17 in starker 
len Verdickungen bildet. Bei Kalilauge, e Exine.^Jntme. 5ö(.fach vergröHert. 

der Keimung der Pollen- 
kömer und Sporen wird der Pollenschlauch, beziehendlich Keimschlauch 
von der allein wachsthumsföhigen inneren Celluloseschale gebildet, wäh- 
rend die cuticularisirten Außenschalen durchbrochen oder abgestreift 
werden. Ein gutes Beispiel, um sich diese Schalenbildung klar zu 
machen, ist z. B. der Pollen von Thunbergia alata (Fig. 46); hier lässt 
sich die cuticularisirte Schale von der nicht cuticularisirten noch wachs- 
thumslahigen Intine wirklich trennen, wobei sie durch vorgebildete Spal- 
ten meist in ein oder zwei Schraubenbänder zerreißt. Man kann dies 

Frank, Lebrb. d. Botanik. I. {\ 
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auch künstlich herbeiführen, wenn man diese Pollenkörner in concentrirte 
Schwefelsäure oder Kalilauge legt , wobei die Exine sich schön roth 
färbt, während die Intine farblos bleibend sich auflöst beziehendlich ein 
wenig aufquillt. In derselben Weise kommen z. B. auch die spiraligen 
sogen. Elateren der Sporen von Equisetum zu Stande (vergl. II. Band, 
Equiseten). 

Zweitens ist Cuticularisirung allgemein verbreitet an den Epider- 
mis Zeilen aller höheren Pflanzen bis herab zu den Moosen. Hier ist 
nicht die ganze die Zelle umgebende Membran, sondern die äußerste Schale 
der Außenwandung, die also an der freien Oberfläche der betrefl'enden 
Pflanzentheile liegt, verkorkt. Es entsteht so eine, von den Spaltöflfoungen 
abgesehen, lückenlose Haut, die sogenannte Cuticula (Fig. 47), welche 
den ganzen Pflanzenkörper überzieht, denn sie ist schon an den ober- 
flächlichen Zellen des Vegetationsscheitels des Stengels nachweisbar. Hier 




Fig. 47. Einige EpidermlBzellen des jungen Stengels Ton Heli&nthns annuus, im Qnereelmitte ; a die 
hußere Wand der Epidermiszellen, an deren Außenseite die Cnticnla c c als sehr dünnes aber continnir- 
lioh znsammenh&ngendes H&utclien sichtbar ist; « das Lnmen der Zellen, ans welchem durch den Quer- 
schnitt der Inhalt yerloren gegangen ist. 

ist sie freilich nur erst eine äußerst dünne Lamelle, die sich aber durch 
ihre Gelbförbung mit Chlorzinkjod, sowie durch ihre Unlöslichkeit in 
Schwefelsäure constatiren lässt. An den älter werdenden Pflanzentheilen 
verdickt sie sich mehr und mehr und erreicht oft eine ansehnliche Stärke. 
Der übrige Theil der Epidermiszellwandungen besteht dagegen aus reiner 
Cellulose. Oft aber findet man zwischen der Cuticula und der inneren 
Celluloseschale eine ebenfalls, jedoch schwächer als die Cuticula verkorkte 
Lage, welche manchmal ziemliche Dicke erreicht, oft auch zwischen die 
Seitenwände der Epidermiszellen eindringt und als Cuticularschicht 
bezeichnet wird (Fig. 48, S. 83). Diese Orientirung der verkorkten Schalen 
ausnahmslos gegen die freie Außenseite der Epidermis hin lässt unschwer 
auch hier wieder eine wichtige functionelle Bedeutung vermuthen. Die 
Physiologie wird uns auch in der That experimentell belehren, dass die Cu- 
ticula ein Schutzmittel gegen zu starke Wasserv erdunstung der Pflanze ist. 
Drittens ist die Verkorkung charakteristisch für die eigentlichen Kork- 
zellen, also für die Zellen desjenigen Gewebes, welches unter dem ge- 
wöhnlichen Namen Kork an älteren Stamm- und Wurzeltheilen, wo keine 
Epidermis mehr vorhanden ist, die letztere functionell ersetzt, indem es 
die Oberfläche dieser Pflanzentheile überzieht. Bei den Korkzellen, die 
meist in mehreren Lagen übereinander liegen, reagirt die ganze Zellhaut, 
d. h. an allen die Zelle umgebenden Wänden, auf Suberin, jedoch meist 
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wieder rait Ausnahme einer innersten sehr dünnen Schale, welche meist 
wie reiner Zellstoff reagirt. Nach von Höhnel^s Untersuchungen sollen sogar 
drei verschiedene Lamellen in den Korkzellhäuten zu unterscheiden sein, 
nämlich außer der Suberinlamelle und der Celluloselamelle noch eine 
Miltellamelle. Die letztere ist die je zwei benachbarten Zellen gemein- 
same Platte, die man auf genügend dünnen Durchschnitten durch Kork- 
zellen wahrnimmt, und welche meist verholzt (s. unten) sein soll. Die 
innere Celluloselamelle soll nach von Höhnel manchmal fehlen, nicht 
selten aber auch verholzt sein. 

Endlich sind auch einige Fälle bekannt, wo im Innern von Pflanzen- 
theilen liegende Zellen verkorkte Membranen besitzen. Vorzugsw eise ge- 




Fig. 4s. Epidermis des Blattmittelneryen von Uex aqnifolinm; A Querschnitt in Chlorzinigodlösang, 
wobei die iniiere Schale c sich dnnkelblan f&rbt. Die äußere Schale besteht aus einer äußeren Lage a, 
welche continuirlich über die Zellen hinl&uft, die sogen, echte Cuticula, und aus einer inneren Lage 6, 
welche sich gelb firbt und zwischen die Zellen seitlich eindringt (&'), außerdem noch eine radiale Strei- 
fang xeigt (Cuticularschicht). B Fl&chenansioht von außen, wo die radiale Streifnng des Querschnitts- 
bildes als Streifen s sichtbar ist, welche, der L&nge der Blattnerren folgend, über die Querwände q der 
Zellen hinziehen. SOOfach vergrößert. Nach Sachs. 

hören hierher die unter dem Namen Endodermis in der Anatomie näher 
zu betrachtenden ümscheidungen der Gefäßbündel in den Wurzeln, 
deren Zellen mehr oder weniger verdickte und in Schwefelsäure unlös- 
liche Membranen besitzen. Auch an den Häuten der bei Monokotylen 
häufigen Gummischläuche, sowie anderer secretführender Zellen hat man 
ein den Korkmembranen gleiches Verhalten nachgewiesen. 

2. Verholzung. Diese chemische Metamorf>hose ist hauptsächlich 
charakteristisch für die Membranen derjenigen Zellen, welche zur Festi- 
gung des Pflanzenkörpers dienen; sie ist also an allen Elementen des 
Holzes, an den Bast- oder Sei erenchymz eilen und an den Zellen harter 
Frucht- und Samenschalen zu finden. Da die Festigkeit der Pflanze über- 
haupt nur durch Zellmembranmasse erzielt werden kann, so sind alle 
zur Festigung dienenden Zellen sehr dickwandig; Verholzung ist daher 
auch in der Regel mit einer starken Verdickung der Zellhaut verbunden. 
Zur Nachweisung der Verholzung giebt es viele Reactionen, von denen 
folgende die wichtigsten sind. Phloroglucin und Salzsäure färben ver- 
holzte Zellhäute roth; ähnliche Rothfarbungen bringen Pyrrol und Salz- 
säure, Indol und Schwefelsäure, Resorcin und Schwefelsäure hervor. 
Durch Phenol oder auch Thymol rait Salzsäure, am besten mit chlor- 
saurem Kali combinirt, wird grüne bis blaue Färbung erzeugt. Salz- 
saures sowie schwefelsaures Anilin bewirken eine intensive Gelbfärbung. 

6* 
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Gegen Schwefelsäure sowie gegen Kupferoxydammoniak sind verholzte 
Zellhäute meist resistenter als reine Cellulosemembranen. Auch wird 
durch Jod und Schwefelsäure, sowie durch Chlorzinkjod keine Bläu- 
ung, sondern eine Gelb- oder Braunförbung veranlasst. Wohl aber tritt 
nach Behandlung mit Kalilauge oder mit Salpetersäure an verholzten 
Membranen immer die Cellulosereaction mit Jod und Schwefelsäure oder 
mit Chlorzinkjod wieder hervor. Es ist daher die Annahme gerechtfer- 
tigt, dass die Verholzung auf der Inkrustirung der Cellulosemembran mit 
einer oder mit mehreren in den genannten Reagentien löslichen Substan- 
zen beruht. Man hat diese ftir die Verholzung charakteristische inkru- 
stirende Substanz als Lignin bezeichnet, ohne freilich sie selbst näher 
zu kennen. Wir haben aber Gründe zu der Vermuthung, dass es sich 
hier nicht um eine bestimmte chemische Verbindung handelt, sondern 
dass ein Gemisch verschiedenartiger, noch nicht genügend bekannter Sub- 
stanzen durch seine Einlagerung in die Zellhaut den Veriiolzungsprocess 
ausmacht. Es scheint nämlich derjenige Gemengtheil dieser StofiFe gefun- 
den zu sein, welcher die oben en\ähnte Färbung mit Phenol oder Thy- 
mol und Salzsäure bedingt. . Von Höhnel hält diesen Stoff mit dem C o- 
niferin, einem Glykosid, für identisch, weil dieses die gleichen Reactioncn 
giebt. Es hat denn auch Singer nachgewiesen^ dass übereinstimmend 
mit der Löslichkeit des Goniferins in Wasser durch längeres Kochen ver- 
holzter Membranen ein wässeriges Extract gewonnen wird, welches die 
Coniferinreaction giebt. In derselben Weise hat Singer femer wahrschein- 
lich gemacht, dass auch Vanillin, ein Spaltungsproduct des Goniferins, 
in den verholzten Membranen vorhanden ist, denn er zeigte, dass die 
oben angegebenen Reactionen mit Phloroglucin und Salzsäure, Anilin, 
Indol und Pyrrol auch dem chemisch reinen Vanillin zukommen. Keines- 
wegs sind wir aber damit über die chemische Natur der verholzten Mem- 
branen genügend aufgeklärt; es ist sogar wahrscheinlich, dass Coniferin 
und Vanillin bloße Nebenproducto bei der Verholzung und nicht iden- 
tisch mit demjenigen noch unbekannten Gemengtheil sind, welcher die 
Aenderungen der physikalischen Eigenschaften bedingt, die mit der Ver- 
holzung verbunden sind. Was diese letzteren anlangt, so bestehen sie 
vor allen Dingen in einer Steigerung der Härte der Zellhaut bei Ver- 
minderung ihrer Dehnbarkeit und bei leichter Durchdringbarkeit für Was- 
ser ohne bedeutende Aufquellung. 

Bei den Hoizzellen ist wegen der großen Dicke der Membran auch 
die Schalenbildung derselben sehr ausgesprochen. Man unterscheidet 
hier gewöhnlich leicht drei Schalen (Fig. 49, S. 85). Zu äußerst eine 
gleichmäßig dicke, stark lichtbrechende Lamelle, welche in der Mitte der 
die benachbarten Zellen trennenden Wand liegt und beiden Zellen ge- 
meinsam angehört; sie wurde früher als primäre Membran bezeich- 
net; jetzt ist für sie der Ausdruck Mitteilamelle geläufig. Darauf 
folgen die zwei inneren Schalen. Von diesen ist die zunächst der Mittel- 
lamelle liegende, welche gewöhnlich von allen die dickste ist, die eigent- 
lich verholzte; man nannte sie früher die secundäre Membran. Die 



Digitized by 



Google 



§ 9. Die Zellhaut. 



85 



innerste, meist nicht sehr dicke Schale nimmt gewöhnlich an der Verhol- 
zung nicht theil und zeigt die Reaction der reinen Gellulose. Diese sonst 
als tertiäre Membran, jetzt häufiger als Innenhaut bezeichnete 
Schale tiberzieht alle Unebenheiten der Zellmembran und kleidet auch die 
Tüpfelkanäle und selbst die Schließhäute der Tüpfel aus. Die Mittel- 
lamelle zeigt ein von den beiden inneren 
Schalen wesentlich abweichendes Verhal- 
ten. Zwar förbt sie sich mit Ghlorzinkjod 
ebensowenig blau wie die verholzte Schale, 
sondern ebenfalls gelb, aber in concentrir- 
ter Schwefelsäure, worin die verholzte und 
die innere Schale sich auflösen, bleibt sie 
ungelöst zurück, dagegen wird sie von Sal- 
petersäure und chlorsaurem Kali angegrif- 
fen, und darauf beruht die Isolirbarkeit 
der Holzzellen durch Behandlung mit die- 
sem Reagens. Nun hat aber Dippel ge- 
zeigt, dass die sogenannte Mittellamelle 
nicht aus einer gleichartigen Masse besteht, 
sondern dass zwei verschiedene Substanzen 
an ihrem Aufbau betheiligt sind; es ist 
nämlich nur eine innerste Schicht der Mit- 
tellamelle durch leichte Löslichkeit in Sal- 
petersäure und chlorsaurem Kali und durch 
ünlöslichkeit in Schwefelsäure ausgezeich- 
net, während die beiden diese Platte um- 
gebenden Schichten der Mittellamelle sich 
im Allgemeinen wie die übrigen Schalen 
der Zellhaut verhalten. Diese innerste 
Schicht der Mittellamelle bezeichnet Dippel 
als Intercellularsubstanz. 

3. Schleimmembranen. Es fin- 
den sich bei verschiedenen Pflanzen und 
in verschiedenen Pflanzentheilen eigen- 
thümliche Zellen, deren Membran zum Theil 
aus Pflanzenschleim oder Gummi- 
arten besteht, also aus Kohlenhydraten, 
welche der Gellulose gleich zusammenge- 
setzt, aber dadurch von ihr unterschieden 
sind, dass sie schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur große Wassermassen in sich auf- 
zusaugen vermögen, wobei sie das Volumen 
entsprechend vergrößern und eine gallertartige oder schleimige Consi- 
stenz annehmen. Im trockenen Zustande sind solche Häute hart, brüchig 
oder homartig biegsam. Durch Benetzen mit Wasser tritt gewöhnlich 
sofort die Verschleimung ein; in Alkohol sind aber Pflanzenschleim und 



Fig. 49. Qnernchnitte durch verdickte 
Zellen mit deutlicher Schalenbildnng ; m 
die Mittellamellen, t ist überall die ge- 
sammte neben dieser liegende HaatsnV 
stanz, die in C noch aus zwei concentri- 
sehen Schalen besteht; l das Lnmen der 
Zelle, aus welchem der Inhalt entfernt 
ist. — A aus dem Bindengewebe des Stam- 
mes von Lycopodium chamaecyparissus ; 
B Holzzellen aus dem Fibrorasalstrang 
eines Stengels von Helianthns annuus; 
C Holz von Pinus sylvestris, mit einem 
Markstrahl st. SOOfach vergrößert. 
Nach Sachs. 
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Gummi unlöslich; deshalb wird darin die Aufquellung verhindert. In 
chemischer Beziehung zeigen die Schleimmembranen der verschiedenen 
Pflanzen große Mannigfaltigkeit; wir unterscheiden besonders zwei Arten 
solcher Schleime: erstens diejenigen, welche gegen Jod die Reactionen 
der Cellulose zeigen und bei Behandlung mit Salpetersäure nur Oxal- 
säure liefern, und zweitens diejenigen, welche den eigentlichen Gummi- 
arten sich gleich verhalten, d. h. mit Jod keine Cellulosereaction, aber 
mit Salpetersäure außer Oxalsäure Schleimsäure geben. Ueberaus man- 
nigfaltig und keineswegs unter einen einheitlichen Gesichtspunkt zu 
bringen ist auch das Auftreten von Schleimmembranen im Pflanzenreiche. 
Da auch je nach diesem verschiedenen Auftreten die Bedeutimg der 
Schleimmembranen unzweifelhaft eine ungleiche sein wird, so empfiehlt 
es sich, diese Fälle auseinander zu halten. 

Die Schleimbildung in der Epidermis mancher Samen und trockener 
Früchte macht sich dadurch bemerklich, dass diese Pflanzentheile, wemi 
man sie in Wasser legt, sich mit einer dicken Schleimhülle umkleiden. 
Bekanntlich thun dies die Samen der Quitte, des Leins, diejenigen von 
Plantago, vieler Cruciferen, sowie die Mericarpien der Salviaarten. Der 
hier sich bildende Schleim entstammt, wie Hofmeister gezeigt hat, den 
Epidermiszellen der genannten Pflanzentheile und stellt Verdickungs- 
schichten der Membranen dieser Zellen dar; gewöhnlich ist die nach 
außen gekehrte Wand durch übereinander gelagerte mehr oder weniger 
kappenförmige Schalen im höchsten Grade verdickt, oft bis zum Ver- 
schwinden des Lumens der Zelle. Beim Aufquellen zeigen sich häufig 
sehr deutliche in der gleichen Richtung orientirte Schichten, die abwech- 
selnd in Wasser löslich und unlöslich oder doch minder quellbar sind. 
Alle diese Zellen besitzen eine verhältnissmäßig dünne primäre Membran, 
welche den gewöhnlichen Charakter der Cellulose zeigt; ihr sind die 
schleimig quellbaren Verdickungsschalen innen aufgelagert, imd durch die 
Quellung der letzteren wird sie gesprengt, so dass der Schleim nach außen 
hervordringt. Wie meine Untersuchungen gezeigt haben, entstehen diese 
Schleimmembranen nicht durch Verschleimung ursprünglich aus gewöhn- 
licher Cellulose bestehender Membranschichten, sondern sie haben gleich 
bei ihrer Bildung in der jungen Zelle, wo sie sich allmählich schichten- 
weise der nach außen gekehrten Zellwand innenseitig auflagern, schon 
den gallertartigen Zustand und alle sonstigen chemischen Eigenschaften, 
die sie im fertigen Zustande zeigen. 

Schleimzollen, welche in inneren Geweben des Pflanzenkörpers zer- 
streut zwischen den übrigen Zellen liegen und deren Schleim der Zell- 
haut angehört, finden sich in verschiedenen Pflanzenfamilien. Als Beispiel 
dafür können die bei den Malvaceen und verwandten Familien im gesamm- 
ten Parenchymgewebe vorkommenden schleimführenden Zellen dienen, 
bei denen einer dünnen primären Cellulosemembran starke secundäre 
Verdickungen, die aus Schleim bestehen, aufgelagert sind. 

Als Reservestoff in den Samen treten Verdickungsschichten der Zell- 
membran, die aus Schleim bestehen, in dem Schleim-Endosperm der 
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Leguminosen auf, welches als eine mehr oder minder starke Zellschicht 
zwischen der Samenschale und dem Embryo liegt. Nach Nadelmann 
werden auch diese Wandverdickungen direct als Schleim angelegt und bei 
der Keimung aufgelöst und verbraucht, sie reihen sich also physiologisch 
der unten erwähnten Reservecellulose an; doch förbt Chlorzinkjod diesen 
Schleim nicht blau. 

Die Gallerthtillen vieler Algenzellen gehören ebenfalls der Zellmem- 
bran an, aber sie stellen die äußerste Schale derselben dar, während 
der übrige Theil der Zellhaut das gewöhnliche Verhalten einer Gellulose- 
membran besitzt. Bei Fadenalgen, wie Zygnemaceen, Rivulariaceen, No- 
stochaceen etc. erscheinen dieselben wie Gallertscheiden, in denen die 
Fäden eingeschlossen sind, während auch bei einzelligen Algen, wie bei 
vielen Palmellaceen und Chroococcaceen, denen sich [n dieser Beziehung 
auch manche Spaltpilze anschließen, die einzelne Zelle von einer Gal- 
lerthülle umgeben sein kann. Nach Klebs entstehen die Gallertscheiden 
wenigstens bei den Zygnemaceen und einigen Desmidiaceen nicht durch 
Metamorphose der äußeren Schicht der gewöhnlichen Zellmembran, son- 
dern sind jederzeit scharf von derselben abgegrenzt. Sie färben sich 
auch nicht wie diese mit Chlorzinkjod blau. 

Im Gegensatz zu allen hier besprochenen Schleimmembranen stehen 
die wirklichen Verschleimungen, d. h. diejenigen Erscheinungen, wo eine 
Zellhaut von anfangs gewöhnlicher Beschaffenheit zu einer gewissen Zeit 
eine Metamorphose erleidet, indem sie in Schleim oder Gummi sich um- 
wandelt. Dieser Process ist in der Regel mit einer völligen Desorgani- 
sation der ganzen Zelle verbunden. Als Beispiel dafür können die 
Schleimbildungen an vielen Laubknospen gelten, wo nach Hanstein ver- 
schiedenartig gestaltete Trichomgebilde es sind, welche den Schleim da- 
durch erzeugen, dass eine unmittelbar unter der Cuticula gelegene Mem- 
branschicht dieser Zellen allmählich in Schleim sich verwandelt, welcher 
aufquellend die Cuticula sprengt und nach außen tritt. Auch die bei den 
Amygdalaceen und Mimosaceen, sowie bei verschiedenen Astragalusarten 
Äich zeigende sogenannte Gummosis, die in einer enormen Gummibildung 
besteht, schließt sich hier an, denn dieses Gummi entsteht dadurch, dass 
die Membranen ganzer Zellencomplexe , besonders im Heizkörper, in 
Gummi sich umwandeln. 

4. Reservecellulose und Amyloid. Physiologisch und auch 
chemisch höchst eigenartig verhalten sich die Zellmembranen der Reserve- 
stoffbehälter mancher Samen, also von Endosperm-, beziehendlich Coty- 
ledonenzellen, indem die Kohlenhydrate, welche als Reservestoffe aufge- 
speichert werden sollen, nicht wie gewöhnlich in Form von Stärkemehl- 
kömem, sondern in Gestalt von Verdickungsschalen der Zellhäute 
niedergelegt werden. Wir sehen während der Reifung der Samen auf 
der wie gewöhnliche Cellulose sich verhaltenden dünnen primären Zell- 
haut meist eine starke secundäre Membranschale, gewöhnlich mit ausge- 
prägter Tüpfelbildung sich ablagern; im reifen Samen ist sie vollständig 
entwickelt, aber bei der Keimung wird sie allmählich wieder resorbirt. 
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meist so vollständig, dass zuletzt wiederum nur die ursprüngliche pri- 
märe Zellhaut übrig bleibt (Fig. 50). Diese Verdickungsschalen verhalten 
sich auch sonst nicht wie gewöhnliche Cellulose; sie bestehen entweder 
aus Amyloid, welches durch die Eigenthümlichkeit, mit Jod allein wie 
Stärkemehl sich blau zu förben, ausgezeichnet ist und von mir in den 

Gotyledonen von Tropaeolum und im 
Endosperm der Primulaceen näher un- 
tersucht worden ist, auch bei Impa- 
tiens, Paeonia und in den Gotyledonen 
mancher Leguminosen vorkommt, 
oder aber nach einer von Reiss bei 
mir angestellten Untersuchung aus 
Reservecellulose, d. i. eine be- 
sondere Cellulosemodification , die 
zwar in den gewöhnlichen Reactionen 
mit Cellulose übereinstimmt, aber bei 
der Verzuckerung nicht wie diese 
Dextrose, sondern eine andere Zucker- 
art, Seminose, liefert; diese kommt 
vor im Endosperm der Dattel und an- 
derer Palmensamen, bei Allium, As- 
paragus, Iris, Strychnos, Coffea, Foo- 
niculum, in den Gotyledonen der Le- 
guminosen, und ist wahrscheinlich noch 
weiter verbreitet. 

In der Zellmembran eingelagert 
treten manchmal Farbstoffe auf. So 
z. B. bei den Farbhölzem, wo beim 
Uebergange des Splintes in Kernholz 
eigenthümliche Farbstoffe in der Mem- 
bran der Holzzellen entstehen. Viele 
Farbstoffe der Pilze sind in den Zell- 
membranen enthalten. 

Die Einlagerung anorgani- 
scher Substanzen in die Zell- 
haut. Es wurde schon oben erwähnt, 
dass in jeder Zellhaut wenigstens ge- 
ringe Mengen feuerfester Bestandtheile 
eingelagert sind. Ihre Vertheilung .in der Membran ist jedoch eine so 
feine und gleichmäßige, dass eine mikroskopische Wahrnehmung dersel- 
ben für gewöhnlich ausgeschlossen ist. Von ihrem Vorhandensein kann 
man sich aber überzeugen, wenn Schnitte durch beliebige Pflanzentheile 
vorsichtig geglüht werden; es bleibt dann ein Aschenskelet zurück, 
welches noch deutlich die Zellwände des durchschnittenen Gewebes er- 
kennen lässt. Im Allgemeinen sind diese Aschenskelete in Säuren voll- 
kommen löslich, bestehen also wohl aus Calciumsalzen, denen vielleicht 



Fig. 50. Zellen der Ootyledonen des Samens von 
Impatiens BaUamina. A aas dem ungekeimten 
Samen mit den partiellen Verdictungsschichten 
der Membranen aus Beservecellulose. B 
aus dem keimenden Samen, wo die Zellwandver- 
dickungen in Lösung begriffen, d. h. theils schon 
ganz verschwunden, tbeils zackig corrodirt sind. 
300fach vergröliert. Nach Reiss. 
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auch noch Magnesium- und Kaliumsalze sich zugesellen. In manchen 
Fällen sind aber der Zellhaut ungewöhnlich große Mengen gewisser anor- 
ganischer Bestandtheile eingelagert, und damit sind in der Regel Eigen- 
thtimlichkeiten im Aussehen und in der Beschaffenheit der Zellhaut ver- 
bunden. Es handelt sich hier hauptsächlich um folgende Stoffe: 

1. Calciumoxalatk'rystalle sind in mikroskopisch erkennbarer 
Form manchen Zellhäuten ein- oder aufgelagert. Solms-Laubach hat der- 
gleichen namentlich in den Zellen der Rinde und des Phloems und in 
den Außenwänden der Epidermiszellen vieler Coniferen, sowie auch in 
den Außenwänden der Epidermis 

verschiedener Pflanzen nachge- 

wiesen. Sie können anfangs der 
Innenseite der Zellhaut aufgelagert 
sein und durch späteres centripe- 
talesDickenwachsthum der Zellhaut 
in das Innere derselben zu liegen 
kommen, wie z. B. bei den Bast- 
zellen von Taxus, während sie 
nach Pfitzer in den Wurzeln von 
Biota und Juniperus erst nachträg- 
lich in der Mittellamelle der schon 
beträchtlich verdickten Membranen 
entstehen. 

2. Calciumkarbonat bringt 
an manchen Zellhäuten förmliche 
Inkrustationen hervor, indem es in 
solcher Menge denselben eingela- 
gert ist, dass dieselben eine kru- 
stenartige, starre Beschaffenheit an- 
nehmen. Unter den Algen kom- 
men besonders bei den Characeen 
und den Corallineen solche mit 
kohlensaurem Kalk inkrustirte 
Membranen vor. Bei Phaneroga- 
men tritt Aehnliches an manchen 

ii«„«^« «,,<• ««*«l'«l. «« J««,*^«:^ ^ Fig. 51. Cystolith cc in einer Zelle de» Hypoderms 
Haaren auf, namlich an denjenigen ^ S„ Blattoberseite von Ficus elastic»; c Epidermis, 
der Boragineen, einiger CompOSi- f'« da» cWorophyllhaltige Blattgewebe. Nach 8ach8. 

ten, wie Helianthus, der Cucurbi- 
taceen, vieler Cruciferen etc. In allen solchen Zellhäuten giebt sich der 
kohlensaure Kalk mikroskopisch daran zu erkennen, dass er bei Zusatz 
einer Säure unter Blasenentwicklung aufgelöst wird. 

Ein besonderer Fall des Auftretens von Calciumkarbonat in der Zell- 
haut sind die unter dem Namen Cystolithen bekannten eigenthümlichen 
Gebilde der Urticaceen, Cucurbitaceen und Aeanthaceen. Bei den zwei 
erstgenannten finden sie sich in vereinzelten aber zahlreichen erweiterten 
Zellen der F^piderrais oder in subepidermalen Zellen der Blätter (Fig. 51 j; 
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bei den Acanthaceen sind sie sehr zahlreich im Rindenparenchym in ver- 
einzelten ebenfalls etwas erweiterten Zellen. Stets ist der Zellraum, der 
sonst keine anderen Inhaltskörper erkennen lässt, fast ganz von dem 
Cystolithen ausgefüllt. Dieser ist gewöhnlich mit einem Stiele entweder 
der Außenwand oder der Seitenwand der Epidermiszelle angeheftet und 
gleicht äußerlich oft einer dichtbeerigen Weintraube ; der Cystolith selbst 
ist steinhart und brüchig, sein Stiel aber biegsam. Krystalle sind in den 
Cystolithen nicht erkennbar, auch polarisiren diese Körper nach Sachs das 
Licht nicht; der kohlensaure Kalk kann daher nicht in krystallinischer 
Form abgelagert sein. Setzt man aber Essigsäure zu dem Objecte, so sieht 
man in der Nachbarschaft der Cystolithen lebhafte Kohlensäureblasen- 
entwicklung, wobei die vorher undurchsichtige Substanz des Cystolithen 
sich von außen nach innen allmählich aufhellt. Zuletzt bleibt ein sehr 
substanzarmes, viel schwächer lichtbrechendes Skelet organischer Grund- 
masse übrig, welches noch dieselbe Gestalt wie der unversehrte Cystolith 
besitzt und mit Chlorzinkjod blau gefärbt wird, auch oft deutliche der 
Oberfläche parallele Schichtenbildung und senkrecht zu dieser verlau- 
fende Streif ung zeigt. Der kohlensaure Kalk muss der Cellulosemasse 
offenbar in feinster Vertheilung eingelagert sein. Die Cystolithen entste- 
hen als warzenartige Auswüchse der Hautinnenseite ihrer Zellen, die dann 
am freien ins Innere hineinragenden Ende keulig anschwellen und sich 
dann allmählich mit kohlensaurem Kalke imprägniren, wobei nach Mel- 
NiKOFF das Calcium anfangs in einer anderen Verbindung aufzutreten 
scheint, weil bei jüngeren Cystolithen Kohlensäureentwickelung nach Säure- 
zusatz häufig unterbleiben soll, während Calcium deutlich darin nachge- 
wiesen werden kann durch Bildung von Calciumoxalatkrystallen bei Zu- 
satz von oxalsaurem Ammon. 

3. Kieselsäure tritt bisweilen in großer Menge als Einlagerung 
der Zellmembran auf. Stark verkieselte Zellen zeichnen sich durch große 
Härte aus und geben beim Glühen Kieselskelete, die oft die fein- 
sten Structurverhältnisse der Membran noch erkennen lassen. Solche 
Skelete lösen sich in Säuren nicht auf; auch gewinnt man sie ohne 
Glühen, wenn man die organische Substanz der Zellhaut durch Chrom- 
säure und Schwefelsäure auflöst. Unter den Algen sind die Diatomaceen, 
unter den Gefaßpflanzen die Epidermiszellen der Equisetaceen, Grami- 
neen und Urticaceen, die Haare von Deutzia etc., auch die Korkzellen 
der Urticaceen durch starke Verkiesel ung ausgezeichnet; und in geringen 
Mengen findet sich Kieselsäure in vielen Zellmembranen, auch in solchen, 
welche inneren Geweben, wie den Gefäßbündeln und dem Parenchym 
angehören. 

Ueber den wahren Vorgang des Wachsthums der Zellmembran lässt 
sich dermalen noch kein abschließendes Urtheil gewinnen. Indessen verdient bei 
allen Erklärungsversuchen die Thatsache Berücksichtigung, dass die Zellhäute nur 
so lange eines Wachsens fähig sind, als sich die betrefifende Zelle noch im Besitze 
eines lebenden Protoplasmakorpers befindet. Von der Wechselwirkung des letzteren 
und der wachsenden Zellhaut haben wir noch keine befriedigende Vorstellung. 
Ueber die Wachsthumsweise selbst aber stehen sich noch zwei verschiedene Theorien 
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gegenüber, die man als die Intussusceptions- und die Appositionstheorie 
bezeichnet. Früher hielt man lange Zeit an der letzteren fest; man dachte sich das 
Dickenwachsthum der Zellhaut so vor sich gehend, dass der ursprünglich vorhan- 
denen dünnen Haut wiederholt neue concentrische Schichten auf der Innenseite an- 
gelagert werden, so dass also jedesmal die innerste Schicht die jüngste sein müsste. 
Die Schichten- und Schalenbildung der Zellhaut schien auf diese Weise sehr einfach 
erklärt. Hiergegen hat aber Nägeli schwerwiegende Beobachtungsthatsachen ange- 
führt, welche umgekehrt für die von ihm aufgestellte Intussusceptionstheorie zu 
sprechen scheinen. Die Schichtenbildung dicker Zellmembranen ist nämlich nicht 
eine Aneinanderlagerung gleichartiger, sondern ein Wechsel ungleichartiger, nämlich 
wasserreicher und wasserarmer Schichten, welche nicht durch Apposition, sondern 
durch innere Differenzirung der schon gebildeten Haut entstehen müssen. Entschei- 
dend hierfür ist die Thatsache, dass auf der Innenseite jeder Zellhaut zu jeder Zeit 
eine dichte wasserarme Schicht liegt; fände das Dickenwachsthum durch successive 
Anlagerung von Schichten statt, so müsste 
abwechselnd bald eine dichte und bald 
eine weiche Schicht die innerste, jüngste 
sein, was aber nicht der Fall ist. War 
auf diese Weise das Dickenwachsthum der 
Zellhaut auf eine Einlagerung neuer Zell- 
stoffmoleküle zwischen die vorhandenen 
zurückgeführt, so fiel auch das Flächen- 
wachsthum in der ungezwungensten Weise 
unter den nämlichen Gesichtspunkt. Denn 
dass dieses nicht durch eine einfache 
Apposition gedacht werden kann, ist selbst- 
verständlich; es muss durch Einschiebung 
neuer Partikel zwischen die schon vorhan- 
denen erfolgen, welche dadurch auseinan- 
dergedrängt werden. Man kann sich das 
Wachsthum der Zellhaut durch Einlage- 
rung nur so vorstellen, dass aus dem Pro- 
toplasma eine wässerige Lösung zwischen Fig. 52. Pollenmuttereellen ron Cucurbita Pepo; 
die Moleküle der Zellhaut eindringt; wahr- '9 die in Aunöaung begriffenen äußeren gemein- 
-.,.,. •,.»„ j /-.i samen Schichten der Mntterzelle; sp die 80ge- 

schemlich ist es die Lösung emer der Gel- nannten Specialmuttereellen, bestehend aus 
lulose verwandten Substanz, welche nun Schlchtencomplexen der Muttenelle, welche die 
zwischen den Molekülen der Zellhaut zu jangeren Pollenzellen umgeben und sp&ter eben- 
. . -k* I I -1 T II * er «• u f&lls sich auflösen; ph die Haut der Pollenzelle, 

neuen festen Molekülen von Zellstoff sich „.j rtachelartigen nach .uBen gerichteten Ter- 
umwandelt. dickungen; v halbkugelige Zellstoffablagerungen 

Von der COncentrischen Schichten- an der Pollenzellhaut, aus denen sich sp&ter die 

bildung einer dur.h Intussusception wach- f.Sr^^lX^i^^^.rdejTlt'X^^^ 

senden Zellhaut ist natürlich wesentlich 550fach vergrößert. Nach Sachs. 

verschieden die wiederholte Zellbil- 
dung um einen und denselben Protoplasmakörper; diese kann daher 
keinen Beweis gegen das Wachsthum durch Intussusception erbringen. Es entstehen 
so allerdings ineinander geschachtelte Zellhäute, die aber nicht als Schichten einer 
Zeilhaut betrachtet werden dürfen. Dieser Vorgang ist z. B. bei der Bildung der 
Pollenkörner zu beobachten. Innerhalb derjenigen Zellhautschichten, welche die 
Specialmutterzellen des Pollens genannt werden, bildet jeder Protoplasmakörper um 
sich eine neue Zellhaut, die Membran der späteren Pollenzelle; und dieses geschieht, 
bevor die Mutterzellhaut zerstört ist, wie aus der Figur 52 und deren Beschreibung 
näher ersichtlich ist. Auch hat Krabbe gefunden, dass beim Dickenwachsthum der 
Membranen der Bastzellen eine Aufeinanderlagerung successive neugebildeter Cel- 
lulosehäute vorliegt. 

In der jüngsten Zeit haben nun etliche Forscher, besonders Strasburger, einige 
Beobachtungen und gewisse Gründe angeführt, welche für das Wachsen der Zellhaut 
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durch Apposition sprechen sollen. Soweit diese Beobachtungen das Dickenwachs- 
thum der Zellhaut betreffen, scheint es sich hauptsächlich um solche Fälle zu han- 
deln, wo erst nach einer längeren Ruhepause, oder wenn die alte Zellmembran aus 
irgendwelchen Ursachen unthätig geworden, der Protoplasmakörper plötzlich wieder 
von neuem Membranschichten um sich herum absondert, wo also eher der Fall einer 
wiederholten Zellhautbildung vorliegen dürfte. Ein Beispiel hierfür sind besonders 
die Bastzellen von Taxus baccata, welche, wie ich gezeigt habe, zunächst lange Zeit 
dünnwandig bleiben und erst im Alter manchmal fast bis zum Verschwinden des 
Lumens verdickt werden. Hier sind nun vor dem Beginn der Verdickung kleine 
Calciumoxalatkrystalle der Innenseite der Zellhaut aufgelagert; diese werden später 
von den Verdickungsschichten überzogen, die letzteren beginnen also thatsächlich 
mit der Apposition einer neuen Lamelle. Auch die Beobachtung von Klebs, dass 
Zellen von Algen etc. nach eingetretener Plasmolyse noch eine neue Zellwand bilden 
können, lässt sich als eine wiederholte Zellhautbildung auffassen und kann keinen 
Beweis für das Wachsthum durch Apposition abgeben. Schmitz und Strasburger 
haben das Wachsen durch Apposition nun auch mit dem Flächenwachsthum der 
Zellhaut in Einklang zu bringen versucht; um das zu können, sind sie gezwungen 
anzunehmen, dass das Flächenwachsthum der Membran lediglich eine Folge der 
durch den hydrostatischen Druck des Zellinhaltes auf dieselbe ausgeübten Dehnung 
sei. Die Beobachtung giebt nun freilich für diese Hypothese keinerlei Anhaltspunkte; 
man müsste denn an die bei manchen Algen zu beobachtende Erscheinung denken, 
dass während des Wachsens der Zelle immer die äußersten Schichten der Membran 
durch Dehnung zersprengt werden und dafür innere Membranschichten, welche in- 
zwischen neu gebildet worden sind, an deren Stelle treten. Doch auch dies ließe 
sich nach der Intussusceptionstheorie erklären, wenn man annälime, dass den äuße- 
ren Schichten die Fähigkeit der Intussusception verloren gegangen ist. In allen 
anderen Fällen ist dagegen selbst bei sehr starkem Wachsthum der Zelle kein Zer- 
reißen äußerer Hautschichten und Ersatz durch neue innere Schichten zu beobach- 
ten. Auch ist eine so bedeutende Dehnung, wie sie bei stark wachsenden Zellen 
nach dieser Theorie stattfinden müsste, überaus unwahrscheinlich; ja sie würde ganz 
unmöglich sein bei solchen Zellen, welche wie z. B. die Pollenschläuche an ihren Spitzen 
äußerst lebhaft wachsen, während sie an ihren hinteren älteren Theilen bereits col- 
labirt sind. Auch die Faltenbildung der Zellmembran, welche durch Flächenwachs- 
thum bewirkt wird, kann nicht durch Dehnung, sondern nur durch Einlagerung 
neuer Gellulosemoleküle erklärt werden. Solche Membranfaltungen kommen nament- 
lich in den Zellen des Assimilationsgewebes in den Nadeln von Pinus sylvestris vor. 
Dieselben ragen tief in das Innere der Zellen hinein (Fig. 69^ sie müssen also dem 
hydrostatischen Drucke der Zelle entgegen wachsen. 

Literatur. H. v. Mohl, Vermischte Schriften botanischen Inhalts. Tübingen 
1845. Außerdem zahlreiche Abhandlungen in der Botanischen Zeitung. — Schacht, 
Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der Gewächse. Berlin 4 856. — G. v. Nägeli, 
üeber den inneren Bau der vegetabilischen Zellmembran. Sitzungsber. der Akad. d. 
Wiss. zu München 4 864, Mai u. Juli. — Schlkiden und Vogel, Leber das Amyloid. 
Beiträge zur Botanik von Schleiden. I. Leipzig 1844. — Hofmeister, Ueber die zu 
Gallerte aufquellenden Zellen der Außenfläche von Samen und Perikarpien. Bericht** 
der Sachs. Ges. d. Wiss. 1858 pag. 18. — Die Lehre von der Pflanzenzolle. Leipzig 
1867. — J. V. Hanstein, Ueber die Organe der Harz- und Schleimabsonderung in den 
Laubknospen. Botan. Zeitg. 1868 pag. 697. — Frank, Ueber die anatomische Bedeu- 
tung und die Entstehung der vegetabilischen Schleime. Pringsheim's .Tahrb. f. wiss. 
Bot. V. pag. 161. — DippKL, Die neuere Theorie über die feinere Structur der Zell- 
hülle. Abhandl. d. Senckenberg. naturf. Ges. X. pag. 181, u. XI. pag. 125. — 
Sachs, Handbuch der Experimentalphysiologie der Pflanzen. § 114. — Lehrbuch der 
Botanik. Vierte Aufl. Leipzig 1874 pag. 19. — Strasbcrger, Ueber den Bau und 
das Wachsthum der Zellhäute. Jena 1882. — Ueber das Wachsthum vegetabilischer 
Zellhäute. Histologische Beiträge. Heft 2. 1889. -— Millardet, Döveloppement en 
öpaisseur des parois cellulaires. Ann. des sc. nat. Bot. s^r. V. T. 6. pag. 300. — 
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Baranktzei, Verdickung der Parenchymzellmembran. -Ann. sc. nat. ser. VII. T. IV. 
pag. 135. — Solms-Laubach, üeber einige geformte Vorkommnisse Oxalsäuren Kalkes 
in lebenden Zellmembranen. Bot. Zeitg. 4 87< pag. 509. — Pfitzer, Ueber die Ein- 
lagerung von KalkoxalatkrystaDen in die pflanzliche Zellhaut. Flora ^1872 pag. 97. — 
Melmkoff, Untersuchungen über das Vorkommen des kohlensauren Kalkes in Pflan- 
zen. Bonn 4 877. — Leitgeb, Die Inkrustation der Membran von Acetabularia. 
Sitzungsb. d. Akad. d. Wiss. Wien 4 887 pag. 4 3. — Schmitz, üeber Bildung und 
Wachsthum pflanzlicher Zellmembranen. Verhandl. d. naturh. Ver. d. preuß. 
Rheinl. u. Westf. 4 880 pag. 250. — Krabbe, Ein Beitrag zur Kenntniss der Structur 
und des Wachsthums vegetabilischer Zellhäute. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. [Bot. 
4887 pag. 346. — Klebs, Ueber die Organisation der Gallerte bei einigen Algen und 
Flagellaten. Unters, aus d. bot. Inst, zu Tübingen II. pag. 333. — Beiträge zur 
Physiologie der Pflanzenzelle.', Daselbst pag. 489. — Zacharias, Entstehung und 
Wachsthum der Zellhaut. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 888 pag. LXIII. und Prings- 
heim's Jahrb. f. wiss. Bot. XX. 4 889 pag. 4 07. — v. Höhnel, üeber den Kork und 
verkorkte Gewebe überhaupt. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. zu Wien. Bd. 76, I. 
pag. 507. — Histochemische Untersuchungen über das Xylophilin und das Coniferin. 
Daselbst pag. 663. — Singer, Beitrüge zur näheren Kenntniss der Holzsubstanz und 
der verholzten Gewebe. Sitzungsber. d. Akad. d. Wi<«s. zu Wien. Bd. 85. I. pag. 
345. — Wiesner, Untersuchungen über die Organisation der vegetabilischen Zellhaut. 
Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. zu Wien. Bd. 93. 1. pag. 47. — Krasser, Unter- 
suchungen über das Vorkommen von Eiweiß in der pflanzlichen Zellhaut etc. 
Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. zu Wien. Bd. 94. I. pag. 4 4 8. — A. Fischer, Zur 
Eiweißreaction der Zellmembran. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 877 pag. 423. — 
Klebs, Bot. Zeitg. pag. 697. — Zimmermann, Morphologie und Physiologie der Pflan- 
zenzelle. Handbuch der Botanik. Breslau 4 888. — Heinricher, Zur Biologie der 
Gattung Impatiens. Flora 4888. — Reiss, Ueber die Natur der Reservecellulose. 
Landwirthschaftl. Jahrb. 4889. — Nadelman>-, Ueber die Schleimendosperme der Le- 
guminosen. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. X\I. 4 890. 

§ 10. Entstehung der Zellen. Jede Bildung neuer Zellen setzt 
immer die Existenz schon vorhandener Zellen voraus, und immer sind 
das Protoplasma und der Zellkern der letzteren dabei betheiligt. Sie 
beginnt nämlich mit der Neugestaltung eines Protoplasmakörpers um ein 
neues Bildungscentrum, und das vorhandene Protoplasma selbst ist es, 
welches das Material hierzu liefern muss. Früher oder später umkleidet 
sich der neu constituirte Protoplasmakörper mit einer Zellhaut. Dies 
sind die einzigen allen Neubildungen von Zellen gemeinsamen Vorgänge. 
Gehen wir ins Einzelne, so begegnen wir sogleich einer großen Mannig- 
faltigkeit, die uns zwingt, folgende Arten der Zellbildung zu unterscheiden, 
wobei wir zugleich erkennen, dass die Entstehung der Zellen nicht 
immer auf eine Vermehrung der Zahl der vorhandenen Zellen hin- 
ausläuft. 

1. Die Erneuerung oder Verjüngung einer Zelle. Diese be- 
steht darin, dass aus dem gesammten Protoplasmakörper einer schon 
vorhandenen Zelle eine einzige neue Zelle gebildet wird, wobei also nur 
die Zellhaut der ersteren nicht mit auf die letztere übergeht. 

2. Die Conjugation oder Zellverschmelzung. Hierbei ver- 
schmelzen die Protoplasmakörper von zwei oder mehr Zellen mit einan- 
der zur Bildung einer einzigen neuen Zelle, die dann auch wieder früher 
oder später mit einer frischen Zellhaut sich umkleidet. 
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3. Die Vermehrung einer Zelle durch Erzeugung von 
zwei oder mehr Protoplasmakörpern aus einem. Wir begreifen 
hierunter sämmtliche Erscheinungen, durch welche die Zahl der Zellen 
vermehrt wird. In dieser Beziehung nennt man immer diejenige Zelle, 
welche die neuen Zellen erzeugt, die Mutterzelle, und jene die 
Tochterzellen. Hierbei tritt nun aber eine große Mannigfaltigkeit 
hervor, in welcher sich zunächst folgende zwei Typen unterscheiden 
lassen : 

a. die freie Zellbildung. Hier wird zur Bildung der neuen 
Zellen meist nur ein Theil des Protoplasmas der Mutterzelle, bisweilen 

auch das ganze, verwendet, und die 
neugebildeten Tochterzellen stehen nicht 
mit der Haut der Mutterzelle im Ver- 
bände, sondern liegen frei im Inneren 
der letzteren. 

b. die Zelltheilung, wobei st^ts 
die Gesammtmasse des Protoplasmas der 
Mutterzelle und auch die Membran der 
letzteren mit auf die Tochterzellen tiber- 
gehen und wobei die zwischen diesen 
auftretende neue Scheidewand mit der 
Mutterzellhaut zu einem Ganzen zusam- 
menhängt. 

Es verdient hervorgehoben zu wer- 
den, dass allgemein bei diesen verschie- 
denen Zellbildungsprocessen der Zell- 
kern eine wichtige Rolle spielt. Bei 
der bloßen Verjüngung der Zelle geht 
er wie das gesammte Protoplasma auf 
die neue Zelle über. Bei der Gonjuga- 
tion ist es allgemeine Regel, dass mit 
der Verschmelzung der Protoplasmakör- 
per auch eine solche ihrer Zellkerne zu 
einem neuen Kern Hand in Hand geht. 
Ebenso darf es als allgemein gültig be- 
trachtet werden, dass jeder Zellvermeh- 
rung, geschehe sie nun als freie Zell- 
bildung oder als Theilung, eine Theilung 
des Mutterkemes vorausgeht, und dass 
somit die Tochterkerne immer von dem 
Kerne der Mutterzellen abstammen. Da 
wir die Vorgänge der Kemtheilung schon oben im § 3 besprochen 
haben, werden wir hier auf dieselbe nicht wieder näher eingehen. 

Wir betrachen nun die wichtigeren Formen der Zellbildung an einigen 
Beispielen genauer. Soweit es sich dabei um Bildung von Fortpflan- 
zungszellen handelt, verzichten wir hier auf eine ausführlichere Schilderung, 






^7yu)S^ 



Fig. 53. Schwärmsporen von Oedogonium. 
Ä and B Austritt derselben ans der Zelle. C 
eine Schwärmspore frei, in Bewegung; D die- 
selbe, nachdem sie sich festgesetzt und die 
Haftschoibe gebildet hat ; E Austritt des ge- 
sammten Protoplasmas einer Keimpflanze in 
Form einer Schw&rmspore. 350iach Ter- 
größert. Nach Pbinosheim. 
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da die letztere im zweiten Bande 
bei der Fortpflanzung der Krypto- 
gamen und Phanerogamen ihre 
eigentliche Stelle findet. 

4. Zellbildniig durch Emeaenmg 
oder Teijfingang einer Zolle. Dieser 
Process findet nur bei der Bildung von 
Fortpflanzungszellen statt. Als Beispiel 
kann die Bildung der Schwörmsporen 
mancher Algen, z. B. bei Oedogonium 
(Fig. 53, S. 94) gelten. Der gesanimte 
Protoplasmakörper einer vegetativen 
Zelle eines Fadens zieht sich zusam- 
men, stößt einen Theil des Zellsaft- 
wassers aus; dabei lindert er seine 
Gesammtform, indem er seine Zellhaut 
verlässt. Der vorher fast cylindrische 
Körper ist jetzt mehr eiförmig und 
zeigt nun ein breites grünes und ein 
hyalines schmaleres Ende, um welches 
ein Kranz von Wimpern sitzt, welche die 
Bewegung der Schwärmspore im Was- 
ser veranlassen. Das hyaline Ende 
wird nach beendigtem Schwörmen zur 
Basis, das grüne Ende wächst allein 
weiter, sobald sich die neue Zelle mit 
einer Zellhaut umkleidet hat. 

Unter diesen Typus fällt auch 
die Pollenbildung der Phanerogamen. 
Ihr geht voraus eine Theilung der 
Pollenmutterzelle in vier Specialmut- 
lerzellen,wodurch vier durch Zellwände 
getrennte Kammern entstehen. Der 
ganze Protoplasmakörper einer jeden 
Specialmutterzelle umkleidet sich nun, 
ohne zunächst die Mutterzelle zu ver- 
lassen, mit einer neuen Zellmembran 
und wird dadurch zur Pollenzelle 
Fig. 52), worauf nun erst die Mem- 
branen der Mutterzellen aufgelöst und 
die Pollenzellen befreit werden. 

2. Zellbildang durch Gonjuga- 
tion. Dieser Vorgang kommt ebenfalls 
nur bei der Erzeugung von Fortpflan- 
zungszellen vor. In der einfachsten 
Form finden wir ihn bei einer Algen- 
gruppe, den Conjugaten. Eine zu die- 
sen gehörige Fadenalge, die Spirogyra 
longata, soll uns zur Erläuterung die- 
ser Zellbildung dienen. Jeder Faden 
besteht aus einer Reihe unter sich 
gleicher, mit Protoplasma, Zellkern 
nnd spiralbandförmigem Chlorophyll- 
körper versehenen Zellen (Fig. 54). Die 
Conjugation findet hier immer zwischen 




Fig. 54 und 55. Copnlation von Spirogyra longata. 
Fig. 54. Zwei zur Copnlation sich vorbereitende Fä- 
den, die Zellen mit spiraligen Chloropkyllb&ndern (Tgl. 
Fig. 15) treiben die Ansstfllpangen a nnd 6, die gegen- 
einander wachsen, znr Vorbereitung der Copulation. — 
Fig. 55. A in Copulation begriffene Zellen; bei a 
schlüpft der Protoplasmakörper der einen Zelle soeben 
hinüber in die andere Zelle ; bei b ist dienes geschehen; 
das Chlorophyllband nebst den St&rkekömem ist noch 
theilweis zu erkennen. B die jungen Zygonporen mit 
Haut umkleidet; der Protoplasmakörper enth&lt zahl- 
reiche Oeltropfen. 550fach vergrößert. Nach Sachs. 
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den gegenüberliegenden Zellen zweier Fäden statt, welche sich mehr oder weniger 
parallel nebeneinander gelegt haben. Sie beginnt damit, dass die Zellen seitliche 
Ausstülpungen treiben (Fig. 54, S. 95 bei a); diese wachsen so lange fort, bis sie auf- 
, einander treffen (b). Darauf contrahirt sich 

- der Protoplasmaschlauch jeder betheiligten 

Zelle und rundet sich unter Ausstoßung 
des Zellsaftwassers immer mehr ab, wobei 
er von der Zellhaut sich abgelöst und eine 
vollständige Umlagerung seiner inneren 
Partien erfahren hat. Dies geschieht gleich- 
zeitig in den beiden in Conjugation treten- 
den Zellen. Darauf öffnet sich die Zell- 
wand zwischen den beiden Ausstülpungen, 
und einer der beiden länglichrunden Pro- 
toplasmakörper gleitet nun langsam durch 
den so entstandenen Verbindungskanal in 
* den anderen Zellraum hinüber, wo er mit 

dem dort liegenden Protoplasma zu einem 
einzigen Körper verschmilzt (Fig. 55 o, .s. 
95). Nach vollendeter Conjugation Fig. 
53 b) ist der vereinigte Körper wieder läng- 
lichrund und nur wenig größer als einer 
der beiden Körper vorher war; es muss 
also während der Vereinigung noch eine 
weitere Ausstoßung von Wasser und da- 
mit weitere Contraction stattfinden. Der 
conjugirte Protoplasmakörper umkleidet 
sich nun mit einer neuen Zellhaut und ist 
dadurch zu einer sogenannten Zygospore 
geworden. Diese ist nach Verwesung der 
alten Zellhäute völlig isolirt und keimt 
nach mehrmonatlicher Ruhe, wobei sie zu 
einem neuen Zellenfaden auswächst. 

Während hier die sich vereinigenden 
Protoplasmakörper völlig gleichartig sind, 
kommen auch Conjugationen zwischen un- 
gleichartigen Zellen vor. Im Grunde gehö- 
ren alle Vereinigungen ungleicher Sexual- 
zellen hierher. Wie wir im zweiten Bande 
bei der Fortpflanzung der Kryptogamen 
sehen werden, vereinigen sich die beweg- 
lichen nüinnlichon Befruchtungskörper, die 
sogenannten Spermatozoiden , in denen wir 
nackte Protoplasmagebilde , Primordial- 
zellen vor uns haben, mit einem im weib- 
lichen Organe dieser Pflanzen befindlichen 
Protoplasmakörper, der sogenannten Eizelle, 
welche dadurch befruchtet wird, d. h. zu 
einer neuen vollständigen, mit Haut sich 
umkleidenden Zelle sich ausbildet, von wel- 
cher dann die Entwickelung eines neuen 
Pflanzenindividuunis ausgeht. 



Fig. 56. Bildung: der Öchlauchsporen bei Peziza 
convexul». .1 eenkrerliter Durchschnitt des gan- 
zon Pilzes, 2()inal vergrößert; fc Hymeninm, d.h. 
die Schicht, in welcher die sporenbildenden 
Schläuche liegen ; s der Gewebekörper des Pilzes, 
dor am Kaude 7 das Hymenium napfartig nm- 
giebt ; an der Basis treten aus dorn Gewebe ä 
feine Haftfaden hervor, welche zwischen Erd- 
kömcben hinwachsen. — B ein kleiner Theil des 
Hymeniums, 55(ifach vergrö(k>rt; sh subhymeniale 
Schicht, aus verflochtenen F&den bestehend; a—f 
aufeinander folgende Stadien der Entwickelung 
dor gporenbildenden Schlauche mit ihren Sporen 
im Inneren; dazwischen dünnere Schl&nche, die 
sogenannten Paraphysen, welche einen rothen 
köruigen Inhalt besitz'^n. Nach Sachs. 

Zur Zellbildung durch Conjugation 
rechnen wir daget:en nicht die hei manchen vegetativen Zellen, z. B. bei vielen 
Pilzfäden, bei der Entstehung der Milchröhren und der Tracheen der Gefäßpflanzen 
auftretende Erscheinung, dass zwei oder mehrere Zellen an einer beschränkten Stelle 
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durch Verschwinden des trennenden Membranstückes 
in offene Comraunication treten. Eine Verschmel- 
zung der Zeilkerne findet dabei nicht statt, und wir 
können füglich hier nicht von einer Bildung einer 
neuen Zelle reden. Der Vorgang wird in der Ana- 
tomie bei der Entstehung der Zellfusionen zu be- 
trachten sein. 

3. Freie Zellbildiing. Auch diese ist ausschließ- 
lich an die Processe der Fortpflanzung gebunden. 
Nach der oben für die freie Zellbildung gegebenen 
Begriffsbestimmung fallen hierunter verschiedene, 
jedoch nur in untergeordneten Details von einander 
abweichende Erscheinungen. In dem einen Falle 
sammelt sich nur ein Theil des Protoplasmas der 
Matterzelle um neue Bildungsmittelpunkte, ein an- 
derer Theil desselben bleibt übrig und stellt den 
noch verbleibenden Protoplasmakörper der Mutter- 
zelie dar, die hier noch mehr oder minder lange 
Zeit fortlebt. Als Beispiel hierfür kann die Sporen- 
bildung der Ascomyceten und der Flechten gelten 
Fig. 56, S. 96). Die schlauchförmigen Mutterzellen 
der Sporen enthalten vor der Sporenbildung ein 
schaumiges Protoplasma (a — c), welches spater im 
oberen Theil des Schlauches sich verdichtet. Dort 
ent8tehen nun in jedem Schlauche acht Sporen: es 
sammelt sich ein Theil des Protoplasmas um acht 
Punkte zu ellipsoidischen Massen; jede solche An- 
sammlung ist anfänglich durch einen hellen Hof 
gegen das übrige Protoplasma des Schlauches ab- 
gesondert (d). Später verschwindet der helle Hof, 
die Sporen grenzen sich schärfer ab und jede um- 
giebt sich endlich mit einer festen Haut, wodurch 
sie zur fertigen Spore wird {e — f). 

Ein anderer Fall der freien Zellbildung ist nur 
dadurch von dem vorigen verschieden, dass das 
ganze Protoplasma der Mutterzelle in der Bildung 
von Tochterzellen aufgeht. Dies kommt z. B. vor 
bei der Bildung von Schwärmsporen vieler Algen 
und Phycomyceten, sobald 
eine Mehrzahl solcher Sporen ^ 

in einer Mutterzelle entsteht. 
So zerfällt z. B. bei Achlya 
das ganze Protoplasma in 
dem keulig angeschwollenen 
Ende eines Schlauches, dem 
sogenannten Zoosporangium, 
in sehr zahlreiche kleine 
Portionen (Fig. 57 A], die 
erst nach ihrem Austritt aus 
dem Sporangium [ß] sich 
völlig abrunden und sich mit 
einer dünnen Haut umklei- 
den 'a), aus welcher sie aber 
bald wieder aasschlüpfen [b], 
um sich unter Schwärmbe- 
wegung zu entfernen [c]. 
Frank. Lehrb. d. Botanik. I. 



Fig. 57. Zoosporangien einer Achlya, 
.1 noch geschlossen, B die Zoosporen 
entlassend ; bei c eine seitliche Spros- 
sung des Schlauches ; a eben heraus- 
getretene Zoosporen, b zurückgelas- 
sene H&ute der bereits ausgeschwärm- 
ten, c schw&rmende Zoosporen. 
55Ufach vergrößert. Nach Sachs. 



Fig. 5S. Embryonen im Embryosack von Allium Cepa, in FÄche- 
rung durch Zelltheilung begriffen. Die Zellen enthalten sehr große 
Zellkerne mit Kernkörperchen. Bei / enth&lt die kugelige Schei- 
telzelle «I zwei Kerne, bei // hat sie sich bereits getheilt in a' und 
<«''; ebenso ist die Zelle r in / in c und c' bei // zerfallen. 
Nach Sachh. 
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^m^^T^: 



4. Zelltheilang. Nach diesem T>7)us vollzieht sich die Zellbildung in allen 
wachsenden vegetativen Organen. Was das Aeußerlicbe der Erscheinung anlangt, 

, so müssen wir folgende zwei an- 

~~ "^ ~~" scheinend sehr ungleiche Formen 

unterscheiden, die jedoch princi- 
piell eigentlich nicht verschieden 
und auch in der Natur durch viele 
üebergänge verbunden sind. 

a. Fächerung der Mutter- 
zelle in gleich werthige 
Tochtcrzellen. Von den Pilzen 
und Algen an bis zu den Phane- 
rogamen ist dieses die weitaus 
gewöhnlichste Art der Vermehninfz 
der Zeilen; die ganze Gewebebil- 
dung der höheren Pflanzen beruht 
fast ausschließlich auf ihr. Sie 
ist dadurch charakterisirt , dass 
die Mutterzeile fast ausnahmslos 
durch Zweitheilung sich in zwei 
gleichgroße Tochterzellen fächert; 
sie ändert also, um diese Zellen 
zu erzeugen, ihre Gestalt nicht 
und die beiden Tochterzellen sind 
die gleichen Hälften der Mutter- 
zelle. Stets geht der Zelltheilung 
die Theilung des Kernes in der 
Mutterzelle voraus. Diesen Process 
haben wir schon oben bei Betrach- 
tung des Zellkernes kennen gelernt 
;Fig. 4 3) und verfolgt bis zu dem 
Momente, wo zwischen den beiden 
Kernen die Scheidewand von Zell- 
stoff ausgeschieden wird, welche 
die Mutterzelle in zwei Fächer, 
eben in die beiden Tochterzellen 
theilt. Diese Scheidewand entsteht 
in der Aequatorialebene der karyo- 
kinetischen Kernfigur. Es sind 
nämlich, wie wir dort gesehen 
haben, zwischen den beiden Toch- 
terkernen Verbindungsfäden aus- 
gespannt. In deren Mitte treten 
nun stets knötchenartige Ver- 
dickungen auf, welche in ihrer 
Gesammtheit die sogenannte Zel 1- 
platte bilden und genau an der 
Stelle sich befinden, an der später 
die Cellulosemembran auftritt. Die 
Kiemente dieser Zellplatte scheinen 
aus Eiweil^stüffen zu bestehen; 
man sieht sie zwar immer von 
einander getrennt, dennoch scheint 
sich aus dem umgebenden Proto- 
plasma eine zusammenhängende Platte zu bilden, welche zunächst noch aus Proto- 
plasmasubstanz besteht und aus der dann erst die Cellulosemembran hervorgeht. 





Fig. 59. Zelltheilunp Ton Spirogyra mit succedaner Schei- 
dewandbildung (Tgl. die ganae SpirogjTazelle in Fig. 1,')). Die 
Zellen sind im optischen Durchschnitt an der Stolle gesehen, 
wo die Theilung und Scheidewandbildung erfolgt. Man 
sieht die beiden bereits fertigen Tochterkerne mit den Ver- 
bin dungsfiden. Letztere gehen bei A nach dem Rande der 
Mutterzelle, wo die Scheidewand als ringförmige Lamelle 
sich SU bilden begonnen hat. Bei B ist dies fast bis zur 
Mitte fortgeschritten unter entsprechender Mitbowegung 
der Verbin dungsfideu der Kerne. In C ist die Scheide- 
wandbildung Tollständig geworden. Nach Stramilkoek. 
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Wie man sich das Letztere vorzustellen hat, ob eine directe Umwandlung der 
Elemente der Kernplatte in die hypothetischen WiEssER'schen Dermatosomen der 
Zellmembran anzunehmen ist, lässt sich dermalen durch die Beobachtung nicht 
entscheiden. Da nun 

in der Regel die Ver- ^ 

bindungsfäden sich am 
Aequator nach allen 
Seiten hin bis zur Mem- 
bran der Mutterzelle 
ausbreiten , so kann 
selbstverständlich die 
Scheidewand simul- 
tan entstehen. Dieses 
scheint denn auch in 
den vegetativen Gewe- 
ben der höheren Ge- 
wächse der gewöhnliche 
Fall bei der Zellthei- 
lung zu sein (Fig. 58, 
S. 97). Auf Schnitten 
durch Vegetations- 

punkte von Wurzeln 
und Stengeln sieht man 
mit einem Blick hun- 
derte von Zellen, die 
sämmtlich in Theilung 
begriffen sind; dennoch 
sieht man die Scheide- 
wand entweder noch 
nicht oder bereits in 
ihrer ganzen Ausdeh- 
nung vorhanden, nie- 
mals in halbfertiger 
Form; wüchse sie suc- 
cedan von außen nach 
innen, so müssten sich 
halbfertige Scheide- 
wände auffinden lassen. 
Mitunter mögen aber 
doch Fälle von s u c c e - 
daner Bildung der 
Scheidewand bei der 
Zelltheilung vorkom- 
men. So beobachtete 
wenigstens Treüb in den 
peripherischen Zellen 
der Samenknospen von 
Epipactis palustris, dass 
die in Theilung begrif- 
fenen Kerne sich der 
einen Seite der Mutter- 
zelle nähern und die 
Verbindungsfäden sich zunächst auch nur auf dieser Seite der Mutterzelle anlegen, 
dass dementsprechend aber auch die Bildung der Zellmembran auf dieser Seite be- 
ginnt und allmählich nach der gegenüberliegenden fortschreitet, nachdem auch zu- 
vor die [beiden Kerne und die Verbindungsfäden sich eben dahin bewegt haben. 




Fig. 00. A Verzweigte Pilzftden (Myceliumf&den), die aus der gekeimten 
Spore sp hervorgegangen sind, Ton Penicillinm glancnm, schwach rer- 
g^dßert. B and C Pilzflden verschiedener anderer Fadenpilze mit Zweig- 
bildnngen, stärker vergrößert ; h die abgeschnittenen Enden der Pilzftden, 
s die wachsenden Spitzen derselben, bei r Bildung von Zweigen aus dem 
Hauptfaden. B ein Faden mit kurzen, C ein solcher mit langen 
Gliederzellen. 
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Ein längst bekannter und leicht zu constatirender Fall succedaner Entstehung der 
Scheidewand kommt bei der Algengattung Spirogyra vor (Fig. 59, S. 98). In Folge 
der immer in einer und derselben Richtung erfolgenden Theilung sind die kurz 
cylindrischen Zellen dieser Algen zu langen Fäden verbunden und meistens setzen 
alle Zellen dieser Fäden in der gleichen Weise ihre Theilungen fort, was jedoch 
nur Während der Nacht geschieht. Legt man diesB Algenfäden nach Mitternacht in 
verdünnten Alkohol, so lassen sich die verschiedenen Theilungszustände später be- 
obachten. Der in der Mitte der Zelle an Protoplasmafäden aufgehängte Zellkern be- 
reitet auch hier durch seine Theilung den Zelltheilungsprocess vor. Nach Vollen- 
dung der Kerntheilung breiten sich die Verbindungsfäden ringsum bis zur Berührung 
mit der Seitenwand der Mutterzelle aus und erzeugen an dieser zunächst eine ring- 
förmige Verdickung, die unter entsprechender Bewegung der Verbindungsfäden 
immer mehr nach innen fortschreitet. Es bildet sich also eine Einfaltung des Pro- 
toplasmaschlauches und eine in diese hineinwachsende Ringleiste von Zellstoff. 



/ 



Fig. 61. Sporen -Absclinürniig von Corticiam amorphnm. Entwickelungsfolge nach den Buchstaben, a 

fast erwachsene Basidie mit Zellkern ; bei 6 beginnt die Bildung der Sterigmen auf dem Scheitel der 

Basidie, bei c diejenige der Sporen auf den Sterigmen; d mit halbreifen, c mit reifen Sporen, bei / sind 

schon zwei Sporen abgefallen. H9(tfach vergrößert. Nach i>e Bart. 

Dieses führt endlich zur vollständigen Trennung der beiden Tochterzellen ; die ring- 
förmige Lamelle von ZellstolT ist zur Scheibe geworden", sie liegt jetzt zwischen den 
beiden neuen völlig geschlossenen Protoplasmasäcken als Scheidewand. 

b. Sprossung und Abschnürung. Bei der Vermehrung der Hefezellen 
und der Pilz- und Algenfäden durch Verzweigung, sowie bei der Bildung derjenigen 
Fortpflanzungszellen der Pilze, welche man als durch Abschnürung erzeugte Sporen 
charaktcrisirt, wie die sogenannten Conidien und Basidiosporen, tritt uns die Zell- 
theilung in einer anderen äußeren Form entgegen. Hier wächst die Mutterzelle vor 
der Theilung an einem oder an mehreren Punkten in zunächst kleine Ausstülpungen 
aus, welche sich später durch Scheidewände als neue Zellen abgrenzen. Hier sind 
also die Tochterzellen nicht gleichwerthig : die eine der beiden Tochterzellen ist eigent- 
lich der in seiner früheren Gestalt verbliebene Theil der Mutterzelle, die andere ist 
der von jener getriebene und abgegrenzte Auswuchs. Wenn der letztere sich durch 
Spitzenwachsthum wieder fadenförmig verlängert und der Mutterzelle gleich wird, 
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so haben wir den bei vegetativen Pilzfäden so verbreiteten Vorgang der Verzweigung 
derselben, wobei gewöhnlich die Zweige mit einander verbunden bleiben (Fig. 60, 
S. 99). Wenn aber die zunächst kleine warzenförmige Ausstülpung sich nur an 
ihrem freien Ende aufbläht und abrundet und dann ihr Wachsthum vorläufig be- 
schließt, so haben wir den Vorgang, welcher bei der Vermehrung der Hefezellen 
und bei der Bildung der eben genannten Pilzsporen stattfindet: die durch Sprossung 
getriebene Tochterzelle stellt die junge Hefezelle (Fig. 2) beziehendlich die junge 
Spore dar (Fig. 64, S. 4 00). Anfangs hängt die Tochterzelle noch durch die Basis 
des ausgestülpten Theiles mit der Mutterzelle zusammen, die Inhalte beider sind 
durch einen engen dieses Stielchen durchsetzenden Canal verbunden. In letzterem 
tritt endlich eine Scheidewand auf, die sich in zwei Lamellen spaltet und so meistens 
eine Trennung der Hefezelle, beziehendlich der Spore von ihrer Mutterzelle bewirkt. 

Literatur. H. v. Mohl. Vermischte Schriften botanischen Inhalts. Tübingen 
4 845. pag. 67, 84, 362, und Botanische Zeitg. 4844. pag. 273. — Schleiden in Mül- 
ler's Archiv 4 838. pag. 4 37. — Unger, Botanische Zeitg. 4 844. pag. 489. — C. v. 
Nägeli, Zeitschr. f. wiss. Bot. L 4 844. pag. 34; III. IV. 4 846. pag. 50 und Pflanzen- 
physiologische Untersuchungen, Heft I. — A. Braun, Verjüngung in der Natur. Frei- 
burg 4 850. pag. 429. — Hofmeister, Vergleichende Untersuchungen über die Embryo- 
bildung der Kryptogamen und Coniferen. Leipzig 4 854, und Lehre von der Pflanzen- 
zelle. Leipzig 4867. — De Bary, Untersuchungen über die Familie der Conjugaten. 
Leipzig 4 858. — Sachs, Lehrbuch der Botanik. Leipzig 4 874. pag. 8. — Außerdem 
die bezüglich des Zellkerns in § 3 angegebene Literatur. 
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Zweites Buch. 

Lehre von den Geweben der Pflanze, 
Pflanzenanatomie. 



§11. Begriff der Gewebe. Jede Verbindung einer Mehrzahl von 
Zellen wird als Zellgewebe bezeichnet. Bei einzelligen Pflanzen (§ \) 
kann somit von Geweben keine Rede sein. Die Anatomie, insofern sie 
die Lehre von den Zellgeweben ist, hat es daher nur mit den vielzelli- 
gen Pflanzen, vorzugsweise mit den höheren Gewächsen zu thun, bei 
welchen zahllose einzelne Zellen am Aufbau des ganzen Pflanzenkörpers 
betheiligt sind. Zur schärferen Begrifi'sbestimmung dessen, was man ein 
Gewebe zu nennen habe, bietet uns aber die Natur noch ein weiteres 
Moment, es ist die Gleichartigkeit der mit einander verbundenen Zellen 
unter sich. Soweit als gleichartige Zellen mit einander im Zusammen- 
hange stehen oder soweit wenigstens die tiberwiegende Mehrzahl der 
Zellen gleichen Charakter hat, lässt sich von einem bestimmten Gewebe 
reden. In der That finden wir auch in den Körpern der höheren Pflan- 
zen verschiedenartige Zellencomplexe, deren jeder sich durch die Gleich- 
artigkeit seiner Elemente charakterisirt und die sich von einander diwch 
Verschiedenartigkeit der sie zusammensetzenden Zellen unterscheiden. 
Diese verschiedenen im Körper der Pflanze mit einander vereinigten Ge- 
webe stellen sich dar in Form von Häuten oder Schalen, von Strängen 
oder Bändern und von Füllmasse im Innern des Pflanzenkörpers. Die 
Eigenartigkeit der Zellen eines Gewebes darf uns aber nicht bloß ein 
todter anatomischer Begriff sein; sie ist der Ausdruck der besonderen 
physiologischen Rolle, welche das betreffende Gewebe im lebendigen 
Pflanzenkörper spielt. Zur vollständigen und befriedigenden Erkenntniss 
des Wesens der Gewebe muss daher die Anatomie immer auch berück- 
sichtigen, zu welchem Organe der Pflanze ein Gewebe gehört, und welche 
Function ihm hier tibertragen ist. Gerade die Kenntniss der Function 
eines Gewebes lässt uns die Eigenartigkeit seiner Zellen, die sonst in 
ihrer Bedeutung unerkannt bliebe, in der Regel leicht als eine zweck- 
entsprechende Einrichtung verstehen. 

Die Entstehung eines Gewebes kann auf verschiedene Weise 
erfolgen. Die betreffenden Zellen können anfangs isolirt sein, nachträg- 
lich während ihres Wachsthums sich berühren und an den Berührungs- 
flächen ihrer Wände so verschmelzen, dass die Grenzfläche zwischen 
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ihnen unkenntlich wird. Dieser Fall kommt eigentlich nur bei einigen 
Algen vor, wie bei Pediastrum (Fig. 62), Coelastrum und Hydrodictyon. 
Das grüne Protoplasma dieser Zellen zerföllt in eine größere Anzahl von 
Tochterzellen, welche innerhalb der Mutterzelle längere Zeit in wimmeln- 
der Bewegung sind, zuletzt aber sich in einer Fläche (Pediastrum) oder 
in Form eines sackartigen Hohlnetzes (Hydrodictyon) anordnen und ein 
Gewebe bildend sich mit einander verbinden und gemeinsam.' fort- 
wachsen. . Unter den höheren Pflanzen zeigt sich etwas ähnliches z. B. 
im Embryosack der 
Phanerogamen , wo 
die durch freie Zell- 
bildung entstande- 
nen ersten Endo- 
spermzellen unter 
einander und mit 
der Haut des Em- 
bryosackes selbst 
ven\ achsen zu einem 
geschlossenen Ge- 
webe, dem Endo- 
sperm, welches sich 
dann allerdings in 
gewöhnlicher Weise 
durch Zelltheilung 
weiter vergrößert. 

Bei den Pilzen 
und Flechten werden 
die Gewebe dadurch 
gebildet, dass aus 
Zellenreihen beste- 
hende Fäden, die sogenannten Hyphen, durch Zweigbildung sich bedeu- 
tend vermehren. Diese meist äußerst große Zahl von Fäden steht unter 
sich in festem Zusammenhange, aber jeder Faden wächst für sich, ver- 
mehrt durch Theilung seine Zellenzahl und verzweigt sich immer weiter, 
indem die Fäden zwischen einander hingleiten oder sich mehr oder 
weniger mit einander verflechten. Dabei erfahren die verschiedenen 
Hyphen an bestimmten Stellen des ganzen Pilz- oder Flechtenkörpers 
eine übereinstimmende Ausbildung. So kommen Stränge, Flächen, kör- 
perliche Formen mannigfacher Art zu Stande, welche, ein gemeinsames 
Wachsthum zeigend, dennoch aus einzelnen individuell sich entwickeln- 
den Elementargebilden bestehen. In einem solchen Gewebe unterschei- 
det man gew^öhnlich die einzelnen Hj^phen noch deutlich in ihrem Ver- 
laufe; man bezeichnet es daher auch als Hyphengewebe (Fig. 63, 
S. 104). Die Verflechtung der H\T)hen wird aber manchmal so dicht, 
und die Glieder der Hyphen sind dabei so kurz und weit, dass auf 
Quer- und Längsschnitten der Schein eines echten Parenchyms (s. unten) 



Fig. 62. Pediastrum granalatam. A eine aus Terwachsenen Zellen be- 
stehende Scheibe; beij? tritt soeben die innerste Hautschiebt einer Zelle 
mit den durch Theilung des Protoplasmas entstandenen grünen Tochter- 
zellen hervor ; bei t verschiedene Theilungszust&nde der Zellen ; sp die 
Spalten der bereits entleerten Zellh&ute. B die ganz ausgetretene innere 
Haut eine Zelle, stark erweitert (6), im Innern die in lebhaft wimmeln- 
der Bewegung begriffenen Tochterzellen g, C dieselbe Zellfamilie 1^2 
Stunde nach ihrer Geburt; die kleinen Zellen sind zur Buhe gekommen 
und haben sich gewebeartig zu einer Scheibe geordnet, welche bereits 
anf&ngt, zu einer solchen wie in A sich auszubilden. 40Dfach TergröOert. 
Nach A. Bbadx. 
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Fig. G3. Stück eines Querschnittes durch den Thallns Ton 
Sticta fuliginosa. In der Markschicht m sind di^ Hyphen zu 
einem lockeren Hyphengewehe verflochten, in der Rinden- 
Bchicht der oberen Seite o und der Unterseite u bilden sie 
anter Erweiterung und Verkürzung ihrer Glieder ein Pseu- 
doparenchym; rr die Rhizinen oder Haftfasem, welche 
in die Unterlage eindringen ; ^ y die Gonidienschicht. SOOfach 
vergrößert. Nach Sach.h. 




Fig. 64. Epidermis e und darunter liegendes Bindenparen- 
chym des hypocotylen Gliedes von Helianthns annuus, wel- 
ches sich nach der Keimung stark verdickt. Die dunkleren 
dickeren Zellw&nde sind die ursprünglichen, die dünneren 
radial(>n die neugobildeten. Es ist ein starkes tangentiales 
Wachsthum der Epidermis- und Rindenzellen erfolgt. 
Nach Saiiis. 



entsteht; ein solches Hyphen- 
gewebe nennt man P s e u d o- 
parenchym (Fig. 63). 

Abgesehen von diesen 
beiden relativ seltenen Ty^)en 
kommt die Gewebebildung 
im Pflanzenreiche immer da- 
durch zu Stande, dass die 
durch Zweitheilung aus Mut- 
terzellen entstehenden Ge- 
webezellen schon in Folge 
der Art der Scheidewand- 
bildung (vgl. S. 98) von An- 
fang an im Zusammenhange 
stehen und bleiben. Wir 
können dies die Gewebe- 
bildung durch Fäche- 
rung nennen. Ein solches 
Gewebe lässt sich am tref- 
fendsten als durch fortge- 
setzte Kammerung einer ein- 
heitlich wachsenden Masse 
entstanden vorstellen (Fig.6i), 
etwa so wie man die Zim- 
mer eines Hauses durch 
Einziehen neuer Wände ver- 
mehren kann. Dabei geht 
aber der Proces§ der Thei- 
lung und des Wachsens der 
Zelle Hand in Hand: eine 
Fächerung der Mutterzelle in 
zwei neue Zellen erfolgt in 
der Regel erst dann, wenn 
die aus der letzten Theilung 
hervorgegangenen Zellen un- 
geßihr wieder die GröBe 
ihrer Mutterzelle erreicht 
haben oder noch über diese 
Größe hinausgewachsen sind, 
so dass also mit der Fächerung 
der Zellen keine Verkleine- 
rung, sondern oft sogar noch 
Vergrößerung derselben ver- 
bunden ist. Mit (lieser Vor- 
stellung hängt natürlich die 
andere zusammen, dass hier 
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die Zellen wegen der Gemeinsamkeit ihrer trennenden Wände unver- 
rückbar wie Kammern eines Fachwerkes mit einander verbunden sind, 
und dass, wenn zuletzt Größenunterschiede zwischen den einzelnen Zellen 
eintreten, das nur dadurch hervorgebracht wird, dass die durch bedeu- 
tendere Größe ausgezeichneten Zellen eine geringere Anzahl von Thei- 
lungen erfahren. In der That sehen wir vielfach, dass zusammenhän- 
gende Zellen eines Gewebes, welche anfänglich gleich groß waren und 
sich immer durch Theilung in zwei gleiche Tochterzellen vermehrten, 
schließlich doch bedeutende Größenunterschiede unter einander zeigen. 
Während z. B. in dem Meristem der wachsenden Stengel- und Wurzel- 
spitzen alle Zellen eine ungefähr isodiametrische Gestalt besitzen, haben 
in den genannten Organen im erwachsenen Zustande die Gambiumzellen 
und die von diesen sich ableitenden Bast- und Holzzellen eine sehr lang- 
gestreckte Gestalt, während Mark-, Rinde- und Epidermiszellen noch un- 
gefähr isodiametrisch oder doch nur mäßig in die Länge gestreckt sind. 
Nun beruhen diese Größenunterschiede allerdings zum wesentlichen 
Theile auf dem soeben angedeuteten Umstände der ungleichen Häufig- 
keit von Theilungen. Allein es spielt vielfach auch ein anderer Vorgang 
mit, nämlich eine gewisse von den Nachbarzellen unabhängige selbstän- 
dige Vergrößerung der Zelle, in Folge deren sie zwischen ihren Nachbar- 
zellen hingleitet, also in ähnlicher, wenn auch schwächerer Weise wie 
es die Fäden eines H}^hengewebes thun. Sofort verständlich ist ein 
solches Wachsthum bei den bisweilen in parench^matischen Geweben 
einzeln eingestreut vorkommenden dickwandigen Zellen, welche durch 
localisirtes Wachsthum armförmige Fortsätze bekommen haben, die sich 
zwischen die umgebenden Zellen eindrängen, wie in Fig. 31, S. 67. 
Durch ein solches mit dem Wachsen verbundenes Hingleiten der Zellen 
aneinander ist auch nur zu erklären die von mir aufgefundene That- 
sache *), dass man die Cambiiunzellen und die von ihnen abstammenden 
Holzzellen bis zu einem gewissen Alter eines Stammes von immer 
größerer Länge findet, verglichen mit der Länge der Holzzellen und Gam- 
biumzellen desselben Stammes an gleicher Stelle im ersten Lebensjahre ; 
denn sie stammen von den erstjährigen Gambiumzellen ab und doch war 
eine Verlängerung des ganzen StammstUckes seit jener Zeit nicht mehr 
möglich. Solcher Fälle gleitenden Wachsthums der Zellen in den Ge- 
weben der höheren Pflanzen hat neuerdings Krabbe**) noch weitere 
kennen gelehrt; er hat unter anderem gezeigt, dass auch die weiten 
Gefäße in dem jungen Splint nur dadurch entstehen können, dass die 
Cambiumzelle, welche sich in das Gefäß umwandelt, und welche anfäng- 
lich ihren Nachbarzellen gleich ist, indem sie sich erweitert, zwischen 
letzteren sich einschiebt und dieselben zur Seite drängt. 



*) Ein Beitrag zur Kenntniss der Gefäßbündel.' Botan. Zeitg. 4 864. No. 22 
und 51. 

*♦) Das gleitende Wachsthum bei der Gewebebildung der Gefäßpflanzen. Ber- 
lin 4 886. 
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§ 1i. Zusammenhang gewebeartig verbundener Zellen. Da die 

Zellen, die zu einem Gewebe verbunden sind, in der Regel gar nicht, 
und nur in seltenen Fällen, aber auch dann nur schwierig sich von ein- 
ander trennen lassen, sOj^müssen sie durch ein Bindemittel verkittet sein. 

Worin dieses bei den nach dem ersten 
Typus, d. h. durch Verwachsung ursprting- 
lich getrennter Zellen zu Stande kommen- 
den Geweben besteht, ist noch unbekannt. 
Die Vereinigimg der Häute auch dieser 
Zellen ist so innig, dass keine Grenzlinie 
mehr wahrzunehmen ist. 

Auch die zu einem Gewebe verfloch- 
tenen Hy-phen verwachsen, sobald sie nur 
in dauernde wirkliche Berührung mit ein- 
ander treten, meist untrennbar mit einan- 
der, ohne dass auch hier das Bindemittel 
näher bekannt wäre. 

Dagegen ist die Annahme eines be- 
sonderen nachträglich gebildeten Binde- 
mittels unnöthig bei allen durch Fächerung 
gebildeten Geweben, weil, wie wir oben 
gesehen haben, die bei der Zelltheilung 
entstehende Scheidewand von Anfang an 
eine beiden Tochterzellen gemeinsame ein- 
fache Celluloselamelle darstellt. In der 
That erscheint denn auch die Haut zwischen 
zwei benachbarten Zellen aller hierher ge- 
hörigen Gewebe, so lange sie dünn ist, 
also besonders bei den jungen, aber auch 
an allen erwachsenen dünnwandigeren 
Zellen, auch bei den stärksten Vergröße- 
rungen als einfache ganz homogene Zell- 
stofflamelle. Auch dann, wenn die Zell- 
membranen sich stark verdicken und Schji- 
lenbildung zeigen, stellt die oben schon 
erwähnte sogenannte Mittellaraelle die den 
Zellen gemeinsame Haut dar, in welcher 
die den einzelnen Zellen angehörigen Scha- 
lencomplexe gleichsam wie in einer gemein- 
samen Grundsubstanz eingebettet sind 
(Fig. 65). Es berechtigt nichts zu der 
Annahme, dass eine ursprünglich doppelte, gespaltene Scheidewand bei 
den Gewebezellen existire. Wohl aber zwingen zahlreiche Erscheinun- 
gen anzunehmen, dass nachträglich unter gewissen Umständen leicht eine 
Spaltung der homogenen Scheidewand eintreten kann, dergestalt, dass 
jede der beiden Zellen die Hälfte der Haut behält. Einestheils erfordert 



Fig. 65. QaerRchnitte darch verdickte 
Zellen mit deatliclier Schalenbildong ; m 
die MitteÜamellen, » ist überall die ge- 
sammte neben dieser liegende Hautsnb- 
stanz, die in C wieder ans zwei concentri- 
suben Schalen besteht; l das Lumen der 
Zelle, ans welchem der Inhalt entfernt 
ist. — A ans dem Bindengewebe des Stam- 
mes von Lycopodinm chamaecyparissus; 
B Holzzellen aas dem Fibrovasalstrang 
eines Stengels von Helianthns annuus; 
6' Holz von Pinus sylvestris, mit einem 
Markstrahl &t, SOOfach vergrößert. 
Nach Sachs, 
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das gleitende Wachsthum von Gewebezellen eine solche Spaltung der 
gemeinsamen Scheidewand, anderentheils tritt dieselbe in sehr anschau- 
licher Weise in den zahlreichen Fällen ein, wo Zellen, die anfangs 
lückenlos mit einander verbunden waren , in Folge imgleichmäßigen 
Flächenwachsthums stellenweise sich von einander trennen, wie es all- 
gemein bei der im Nachstehenden zu betrachtenden Bildung der Inter- 
cellularräume geschieht. 

Nach DiPPEL ist übrigens die Spaltbarkeit der Mittellamelle, wenig- 
stens bei den Bast- und Holzzellen, wo dieselbe durch ihre stärkere 
Lichtbrechung sehr scharf hervortritt, schon durch eine besondere innerste 
Schicht der Mittellamelle vorgebildet, welche aus einer Substanz von ab- 
weichendem Verhalten bestehen soll, und die er Mittelplatte oder 
Intercellularsubstanz nennt. Sie allein soll durch Unlöslichkeit 
in Schwefelsäure und Löslichkeit im Schulze^schen Macerationsgemisch, 
sowie durch optische Isotropie ausgezeichnet sein, während die beiden 
anderen Schichten der Mittellamelle im Wesentlichen wie der übrige Theil 
der Membran sich verhalten sollen. 

Anfänglich hängen die Zellen der durch Fächerung entstehenden 
Gewebe ringsum 
lückenlos mit ein- 
ander zusammen, 
wie uns jeder Blick 
auf die im Werden 
begriffenenGewebe 
dieser Art, auf die 
sogenannten Meri- 
steme, Überzeugt. 
Hier sind die Zel- 
len von völlig ebe- 
nen Wänden be- 
grenzt, die unter 
scharfen W^inkehi 
zusammenstoßen. 
Bei dem weiteren 
Wachsen der Zellen 
tritt aber mehr 
oder weniger ein 
Streben zur Ab- 
rundung der poly- 
edrischen Zellform 

ein; dadurch wird an den Kantenlinien, in welchen immer drei oder 
mehr benachbarte Zellen an einander grenzen, eine Spannung bewirkt, 
die sich dadurch ausgleicht, dass daselbst eine Spaltung im Innern der 
Hautsubstanz eintritt; es entsteht ein Riss, welcher als enger, dreiseitig 
prismatischer Raum mit concaven Seiten zwischen den aus einander 
weichenden Häuten je drei an einander grenzender Zellen sichtbar wird 




J//-- 



Fig. 6H. Zellen ans dem Marke des Maisatengelfj, im Querschnitte, von 

polyedriscber Gestalt und derart mit einander verbunden, dass an den 

Ecken and Kanten luftcrfüllte Lücken zwischen den Zellmembranen, die 

Intercellulargänge ii i i sich befinden. 
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und sich mit Gas füllt. Er stellt einen der so verbreiteten Intercel- 
lulargänge dar, welche ganz besonders den parenchymatischen Ge- 
weben in Wurzeln, Stengeln und Blättern in deren ausgebildetem Zu- 
stande eigen sind und in diesen Geweben ein continuirliches System von 
lufthaltigen engen Kanälen bilden. Sehr häußg behalten die Intercellu- 
largänge die Form solcher engen Kanälchen; die Zellen bleiben dann 
also immer noch mit dem größten Theile ihrer Seitenflächen im Zusam- 
menhange (Fig. 66, S. i07). Nicht selten wachsen aber die den Inter- 
cellulargang umgrenzenden Wandstücke lebhaft fort, wodurch dieser er- 
weitert wird und zugleich die Zelle ihre Gestalt verändert; die letztere 
nimmt unregelmäßigen Umriss an oder kann endlich sogar sternförmig 
werden, indem die Zellen nur noch mit kleinen Flächenstücken einander 
berühren und weite luftflihrende Räume zwischen sich gebildet haben, 
wie wir dies besonders im Mark des Stengels von Juncus, sowie in dem 
sogenannten Schwammparenchym auf der Unterseite vieler Laubblätter 
finden. Noch mancherlei andere Configurationen können im Inneren der 

Gewebe durch die Spaltung der 
Scheidewände und durch das Wachs- 
thum der nun getrennten Lamellen 
derselben herbeigeführt werden. So 
kann auch local mitten in der Wand- 
, fläche, wo keine andere Wand sie 
schneidet, eine Spaltung der homoge- 
nen Lamelle eintreten, wie z. B. in 
der Wurzelrinde von Sagittaria. Hier 
bleiben an der sich spaltenden Schei- 
dewand nur rundliche Stellen unge- 
spalten, und die getrennten Stücke 
wachsen lebhaft fort, wodurch 
schlauchartige Ausstülpungen der be- 
nachbarten Zellen entstehen, die in 
-^ der Mitte noch die ungespaltenen ur- 

Fig. 67. Zwei radial verlaufende Zellreihen (1, SprünglicheU HautStückc als Scheide- 

//, /// und 1, 5, 3) des Rindenparenchyms der wände besitzen uud zwischeu denen 
7S"lrtM;rn^"'S;fHt';rur;S^ lufthaltige Intercellularräume sich be- 

diesen. 350facli vergrößert. Nach Sachs. finden (Fig. 67). Noch vicl größere 

luftfiihrende Lücken im Gewebe ent- 
stehen bei den Wasser- und Sumpfpflanzen dadurch, dass die getrenn- 
ten Hautstücke der Zellen nicht nur außerordentUch lebhaft fortwachsen, 
sondern dass zugleich Zelltheilungen eintreten, welche diese Wachsthums- 
richtung rechtwinkehg schneiden, so dass das anfangs massive Zellge- 
webe in longitudinale und transversale einfache Zellschichten sich auf- 
löst, welche große Lufträume umschließen. Man kann alle zwischen 
den Zellen eines Gewebes entstehenden Lücken als Intercellularen 
im Allgemeinen bezeichnen und pflegt sie je nach ihrer Form weiter zu 
unterscheiden in die oben schon benannten Intercellulargänge, 
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wenn sie nur relativ enge Zwischenräume an den Kanten der zusammen- 
stoßenden Zellen darstellen, und in die Intercellularkanäle oder 
Intercellularräume, d. s. die weiten luftfUhrenden Lücken im Ge- 
webe der Wasserpflanzen (Fig. 68). Die luftflihrenden Intercellularen 
sind ausgekleidet mit einer sehr dünnen Lamelle einer Substanz, welche 
den Membranen der angrenzenden Zellen angehört und in ihren Reactio- 
nen sich der Intercellularsubstanz (Mittellamelle oder primären Membran) 
gleich verhält, was darauf hindeutet, dass bei der Entstehung der Inter- 
cellularen durch Auseinanderweichen von Zellen eine Spaltung der primären 
Membran erfolgt. Die größten leeren, d. h. lufthaltigen Binnenräume im 
Pflanzenkörper sind die Markhöhlen, welche in den Intemodien der 
Halme und der hohlen 
Rräuterstengel sich An- 
den. Auch hier ist das 
Mark in den jungen, 
noch ganz kurzen In- 
temodien ein massives 
Gewebe, welches aber 
durch Spaltung in sei- 
ner Mitte frühzeitig 
zerreißt, weil es im 
Wachsthum sehr bald 
nachlässt und der Aus- 
dehnung der umgeben- 
den Gewebe m'cht mit 
nachfolgt. Es kommen 
auch Intercellularen in 
den Geweben mancher 
Pflanzen vor, welche 
keine Luft, sondern eine 
secemirte Substanz ent- 
halten , wie Gummi, 
ätherisches Oel, Harze, 
Gummiharze oder Milchsaft. Diese haben immer eigenthümliche Formen: 
bald sind es lange die Pflanzentheile durchziehende Kanäle, bald abge- 
rundete drüsenartige Behälter. Wir werden sie unten noch besonders 
betrachten unter der Bezeichnung Secretbehälter. Hier sollten sie 
nur angeftihrt werden, weil auch sie unter den Begriff der Intercellularen, 
d. h. der Zwischenräume im Pflanzengewebe fallen. Auch die Entste- 
hung der meisten dieser Secretbehälter erfolgt auf die gleiche Art wie 
tue der luftftihrenden Intercellularen, d. h. durch Spaltung der Zellhäute, 
mit welchen ursprünglich die den Secretbehälter umgebenden Zellen ver- 
wachsen waren, und durch allmählich weiter fortschreitendes Auseinan- 
derweichen dieser Zellen. Gewisse Secretbehälter entstehen dagegen, wie 
wir unten noch näher sehen werden, auf wesentlich andere Weise, näm- 
lich dadurch, dass die Scheidewände, sowie die gesammte Membran 




Fig. 68. Stftck eines QuerBchnittes des Blattstieles von Nnphar 

advena ; t große Intercellalarr&ame, welche Luft enthalten, durch 

einfache Qewebeschichten begrenzt; 8s sternförmige Idioblasten; g 

ein Fibrovasalstrang. Nach Sachs. 



Digitized by 



Google 



110 II. Lehre von den Geweben. 



einer Anzahl benachbarter Zellen vollständig aufgelöst werden, und dass 
sich also hier durch Verschwinden ganzer Zellpartien Lücken im Gew ehe 
bilden. Wir unterscheiden nach diesen beiden grundverschiedenen Ent- 
stehungsweisen die Intercellularen in schizogene, welche wie die 
luflftihrenden und die meisten secrethaltigen durch Spaltung und Aus- 

oinandorweichen der begrenzenden Mem- 
branen, und in lysigene, welche durch 
völlige Auflösung und Zerstörung von 
Zellen, die vorher an ihrer Stelle standen, 
gebildet werden. 

Während es sich in allen bisher be- 
trachteten Fällen doch immer nur um 
eine örtliche Spaltung der gemeinsamen 
Zellhäute handelt, wobei der Zusammen- 
hang der Zellen im Gewebeverbande nicht 
vollständig gelöst wird, kommt besonders 
im Fleische mancher saftigen Früchte, z. 
B. bei den Schneebeeren (Symphoricar- 
pus) im reifen Zustande, im Winter die 
„^ ^ . ^ u .X ^ Erscheinunc vor, dass die Wände der 

Fig. 69. Stück einea Querschnittes des o - i /-. i 

Blattes von Pinuß pinast^r ; Ä H&ifte eines aufaugs allseitig Verbundenen Gewebe- 

?reVd?P:^nl\'LeU°:!'Le;'a';f": »^e»«" ^^^^ «berall in zwei Lamellen spal- 
faitungen / zeigt ; Müpfei&hniiche Biidun- tcu uutcr Abrundung der Zellen, SO dass 

(Ten. Der Zellinhalt ist durch Glycerin . ..11. m j ri i 

contrahirt. soofach yergröDert. ^mc volligc Trennung dcs Gcwcbcs m 

Nach Sachs. isoHrtc Zclleu eintritt und das Gewebe zu 

einem bloßen Zellhaufen \\ird. 
In noch anderen Fällen folgt auf die partielle Spaltung der Scheide- 
wand ein örtliches Wachsthum der beiden Lamellen oder nur einer der- 
selben in der Weise, dass eine in den Zellraum hineinwachsende Ein- 
faltung entsteht, wie es im Blattparenchym der Nadeln der Gattung Pinus 
vorkommt (Fig. 69). 

Literatur. H. v. Mohl, Vermischte Schriften botanischen Inhalts. Tübingen 
4 845, pag. 34 4. — Die vegetabilische Zelle, pag. 4 96. — Wigand, Intercellularsub- 
stanz und Cuticula. Braunsch>Neig 4 850. — Schacht, Lehrbuch der Anatomie und 
Physiologie der Gewächse. Berlin. 4 856. L pag. 4 08. — Frank, Leber die Ent- 
stehung der Intercellularräume der Pflanzen. Beitr. zur Pflanzenph>sioiogie. Leipzig 
4 868. — N. J. C. Müller, in Pringshfims Jahrb. f. wiss. Bot. V. pag. 387. — Hof- 
meister, Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 4 867. § 31. — Sachs, Lehrbuch 
der Botanik. 4. Aufl. Leipzig 4 874. pag. 72. — De Bary, Vergleichende Anatomie. 
Leipzig 4 877. — Dippel, Die neuere Theorie über die feinere Structur der ZelJhülle. 
Abhandl. d. Senckenberg. naturf. Ges. X. pag. 4 84. und XL pag. 4 25. — Schenck, 
Ueber die Auskleidung der Intercellulargange. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 111. 
4 885. pag. 24 7. 

§ I:L Gewebearten. Will man die Gewebe lediglich nach der 
äußeren Verschiedenheit der Zellen, aus denen sie bestehen, und nach der- 
jenigen der Art. wie die Zellen vereinigt sind, unterscheiden, so kann man 
folgende Gewebearten annehmen: 1. Zellenreihe oder Zellen faden 
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wenn gleichartige Zellen einzeln hinter einander in einer einzigen Rich- 
tung mit einander verbunden sind, wie es bei den Pilzhyphen und bei 
den Fadenalgen, sowie unter den höheren Pflanzen bei den Siebröhren 
und auch sonst zu finden ist. 2. Zellenschicht, wenn gleichartige 
Zellen nach zwei Raumrichtungen mit einander verbunden sind, also 
nach allen Richtungen einer Fläche, so dass die Dicke der ganzen Schicht 
überall nur von einer Zelle gebildet wird, wie es bei manchen Algen 
(wie ülva, Prasiola, Coleochaete etc.), bei den Blättern der meisten Moose 
und unter den höheren Pflanzen z. B. bei der Epidermis, bei der Endo- 
dermis etc. vorkommt. 3. Gewebemassen, wenn zahlreiche Zellen 
nach allen drei Raumdimensionen mit einander im Zusammenhange ste- 
hen. Beispiele hierfür sind die meisten großen Pilzkörper, das Grund- 
gewebe der höheren Pflanzen, wie besonders das Mark der Stengel und 
das Fruchtfleisch der saftigen Früchte, ebenso das Holz der Bäume etc. 
Innerhalb von Gewebemassen kommen häufig noch mancherlei Differen- 
zirungen von Geweben vor. Der häufigste Fall ist der, dass strangför- 
mige Anordnungen von eigenartigen Zellen innerhalb eines Grundgewebes 
verlaufen, in der Regel der Längsausdehnung des Pflanzentheiles folgend. 
Man kann solche faden- oder bandförmige Gewebemassen, die sich von 
einer Zellreihe dadurch unterscheiden, dass sie auf dem Querschnitte 
aus zahlreichen Zellen bestehen, generell als Gewebestränge bezeich- 
nen. Die Bastbtindel, sowie die Fibrovasalstränge in Wurzeln, Stengeln, 
Blättern und anderen Organen der höheren Pflanzen fallen unter diesen 
Begriff. Uebrigens ist aber eine Gewebemasse oft in sich nicht gleich- 
artig; so sind z. B. gewöhnlich die Gewebestränge wieder in verschie- 
dener Weise differenzirt, wie dies besonders bei den Fibrovasalsträngen 
der Fall ist; auch kann das Grundgewebe wieder aus verschiedenen Ge- 
webecomplexen zusammengesetzt sein. Solche in sich wieder verschie- 
denartig differenzirte Gewebemassen können als Gewebesysteme be- 
zeichnet werden. Nicht selten kommt es auch vor, dass in einem aus 
unter sich gleichartigen Zellen bestehenden Gewebe eine einzelne ZeUe für 
sich eine andere Beschaffenheit annimmt, als die sie umgebenden, indem 
sie durch Form oder Inhalt von ihnen abweicht, wie z. B. die oben be- 
trachteten Zellen mit den Cystolithen, mit Raphiden etc. Solche besonders 
ausgezeichnete Zellen werden Idioblasten genannt. Wenn statt eines 
Idioblasten eine ganze Gruppe solcher eigenartiger Zellen innerhalb eines Ge- 
webes auftritt, so redet man von Zellengruppen oder Zellennestern; 
dahin gehören z. B. die Steinzellengruppen im w eichen Fleisch der Birne. — 
Schon die ältere Pflanzenanatomie unterschied die Gewebemassen der hö- 
heren Pflanzen auch nach der Gestalt und nach der Zusammenlagerung der 
Zellen. Man versteht unter Prosenchym eine Zusammenlagerung von 
engen gestreckten, an beiden Enden zugespitzten, also spindel- oder faser- 
fönnigen, meist dickwandigen Zellen, deren Enden so zwischen einander 
eingekeilt sind, dass keine Intercellulargänge übrig bleiben, wie es beson- 
ders der Bast und die faserförmigen Elemente des Holzes zeigen. Pa r eu- 
ch ym dagegen nennt man ein Gewebe, dessen Zellen weitlichtig and im 
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Allgemeinen isodiametrisch, nämlich vorwiegend rundlich oder polyedrisch, 
auch wohl sternförmig mehrarmig sind und sich immer mit breiten Flächen 
berühren, in der Regel auch Intercellularräume zwischen sich lassen und 
die, auch wenn sie in gestreckten Organen gewöhnlich parallel der Axe 
gestreckt sind doch oben und unten quer abgestutzt und mit breiten 
Querwänden einander angelagert sind, wie wir es namentlich im Grund- 
gewebe (Mark und Rinde) der meisten Stengel, Wurzeln, im Fruchtfleisch 
etc. beobachten. 4. Zellfusionen. Unter diesen Begriff fallen Ver- 
bindungen von Zeilen, w^elche eigentlich schon nicht mehr den Charakter 
eines Gewebes haben, sondern wo die Zellen ihre gewebeartige Verbin- 
dung, in welcher sie sich anfangs befanden, bis zur völligen Verschmel- 
zung ihrer Inhalte steigern, indem die sie trennenden Scheidewände ganz 
oder theilweise aufgelöst werden. Auf diese Weise bilden fadenförmige 
Aggregate unter sich communicirender Zellen wirkliche Röhren, welche 
im fertigen Zustande entweder Luft führen, wie die HolzgefäBe oder 
Tracheen, oder welche mit Saft erfüllt sind, wie die Siebröhren 
und die Milchsaftgefäße, die alle erst weiter unten näher betrachtet 
werden sollen. Es ist klar, dass diese Gebilde nicht mehr als eigent- 
liche Gewebe gelten können, dass sie aber ebensowenig dem Begriffe 
einer einfachen Zelle entsprechen. Rein anatomisch betrachtet ist daher 
der generelle Begriff Zellfusionen für dieselben angemessen. Erst im 
physiologischen Sinne werden wir sie als bedeutsame Organe von klar 
ausgeprägtem Charakter kennen lernen. 

Eine befriedigendere Darstellung der Pflanzenanatomie gewinnen wir 
nur, wenn wir die Gewebearten nach ihren physiologischen 
Leistungen unterscheiden. Wir stellen in dieser Beziehung folgende 
sechs Hauptarten von Geweben auf, in welchen sich thatsächlich sämmt- 
liche anatomische Formelemente, die in den höheren Pflanzen vorkommen, 
unterbringen lassen. 

1. Die Meristeme oder The ilungsge webe, welchen nur die 
einzige Aufgabe zufällt, für die Neubildung von Pflanzentheilen und von 
Geweben zu sorgen, und welche daher aus lauter in Vermehrung durch 
Theilung begriffenen Zellen bestehen. 

2. Die Hau tge webe, d. s. bei allen aus einer körperlichen Ge- 
webemasse bestehenden Pflanzentheilen die oberflächlichen Zellschich- 
ten, welche vermöge ihrer besonderen Eigenschaften die verschiedenen 
Aufgaben erfüllen, welche an die hautartigen Umhüllungen der Pflanzen- 
theile geknüpft sind* 

3. Das Wasserleitungssystem (Fibrovasalstränge), die Pflanzen- 
theile durchziehende Gewebestränge, in welchen die Gefäße und gef^ß- 
artigen Zellen liegen, welche dazu eingerichtet sind, das Wasser von den 
Aufsaugungspunkten aus durch den Pflanzenkörper hindurch zu leiten, 
und mit denen immer noch andere Elemente vergesellschaftet sind, 
welche theils bei der Functionirung der Gefliße unentbehrliche Dienste 
leisten, theils für die Weiterbildung des Gefaßtheües einen bestimmten 
Zweck haben, zum Theil auch zur Festigung dienen. 
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4. Das Grundgewebe, die nach Abzug des Hautgewebes und der 
Fibrovasalstränge übrig bleibende Gewebemasse, welche in der Regel 
aus Parenchym besteht und in welcher sich hauptsächlich die verschie- 
denartigen Stoffbildungs -Vorgänge abspielen. Je nach der Art der 
letzteren könnte man hier wieder vorzüglich folgende Gewebearten unter- 
scheiden: Stoffleitungsgewebe, deren Zellen als diosmotisch wirk- 
same Apparate eingerichtet smd und die Fortleitung wasserlöslicher Stoffe 
auf dem Wege der Diosmose vermitteln; b. Speichergewebe, deren 
Zellen als Aufspeicherungsräume flir wichtige Pflanzenstoffe, die zu spä- 
terer Zeit wieder ver\\^erthet werden sollen, während gewisser Perioden 
des Lebens gebraucht werden. Indessen kann ein und dasselbe Gewebe 
oft mehreren dieser Functionen gleichzeitig oder zu verschiedenen Zeiten 
vorstehen; c. Assimilationsgewebe, in dessen Zellen hauptsächlich 
die Verarbeitung der rohen Nährstoffe, wie z. B. der Kohlensäure und 
des Wassers zu organischen Verbindungen stattfindet. 

üebrigens sind auch manche Schichten des Grundgewebes als me- 
chanisches Gewebe (No. 6) ausgebildet. 

5. Das Secretionssystem, wozu verschiedenartige anatomische 
Elemente, nämlich bald Idioblasten, bald Zellfusionen, bald auch Inter- 
cellularräume benutzt werden, die aber alle darin übereinstimmen, dass 
in ihnen bestimmte secemirte, d. h. dauernd aus dem Stoffwechsel aus- 
geschiedene Pflanzenstoffe niedergelegt werden. 

6. Die mechanischen Gewebe oder Festigungsgewebe, d. s. 
diejenigen Gewebestränge und Gewebemassen, welche aus harten, dick- 
wandigen, fest zusammengekitteten ZeUen bestehen und daher die Festig- 
keit eines Pflanzentheiles, d. h. seine Widerstandsfähigkeit gegen Druck, 
Biegung und Zerrung bewirken oder auch nur bestimmten anderen Ge- 
weben zur schützenden Umscheid ung dienen. 

Zu dieser Eintheilung ist zu bemerken, dass in einigen Fällen aller- 
dings ein und dasselbe Gewebe gleichzeitig mehreren physiologischen 
Aufgaben dienen kann. So werden wir z. B. in dem GoUenchym ein 
Gewebe kennen lernen, welches für Stoffverkehr und ftir Festigung zu- 
gleich bestimmt ist; in den Tracheiden Elemente, welche neben der 
Wasserleitung zugleich auch flir Festigung zu sorgen haben. Ja es wird 
naturgemäß ein und dasselbe Gewebe je nach dem Pflanzenorgane, dem 
es angehört, zu verschiedenen Leistungen herangezogen werden müssen, 
wie z. B. die Hautgewebe, welche an den Saugwurzeln imd an den 
untergetauchten Organen der Wasserpflanzen zur Aufsaugung der tropf- 
barflüssigen Nahrung bestimmt sind, während sie an den in der Luft be- 
findlichen Pflanzentheilen die Regulirung der Verdunstung und zugleich 
die Aufnahme gasförmiger Nährstoffe zu besorgen haben. Auch kommen 
oft in einem Gewebesysteme Verknüpfungen von physiologisch ungleich- 
artigen Geweben vor, wie besonders in den Fibrovasalsträngen, wo Ele- 
mente, die der Wasserleitung dienen, meist mit solchen, die zur Festigung 
bestimmt , wohl auch mit einem Speichergewebe combinirt sind. 
Trotz alledem ist die Darstellung der Anatomie nach dem physiologischen 
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Charakter der Gewebe sehr wohl durchführbar und hat jedenfalls den 
Vorzug, dass sie uns ein Verständniss der Eigenartigkeit der anatomischen 
Formen im Hinblick auf den durch sie erreichten Zweck verschafft. Wir 
werden daher im Folgenden die Pflanzengewebe nach der vorstehenden 
Eintheilung behandeln. 

§ 14. Die Meristeme oder Theilungsgewebe. Bei den meisten 
Pflanzen, welche aus zahlreichen Zellen zusammengesetzt sind, findet 
Wachsthum und Neubildung von Organen nur im Zustande des Embryos 
an allen Punkten des Körpers gleichmäßig statt; späterhin ist es auf be- 
stimmte Stellen des Körpers beschränkt. Die Morphologie nennt diese 
Stellen im Allgemeinen die Vegetationspunkte. Dieselben befinden 
sich z. B. bei den Wurzeln an deren äußersten Spitzen. Auch bei den 
Stengeln liegen sie sehr häufig am Scheitel derselben; dort sehen wir 
nicht bloß den Stengel in steter Fortbildung begriffen, sondern auch im- 
mer neue Blätter an der jungen Stengelspitze entstehen in Form von 
kleinen Höckern, die allmählich immer größer und der Blattform immer 
ähnlicher werden. Man redet in allen diesen Fällen von end ständi- 
gen oder terminalen Vegetationspunkten. Nicht selten erreichen 
aber Blätter oder Stengelglieder ihre definitive Größe durch einen an 
ihrer Basis liegenden Vegetationspunkt, d. h. das basale Stück des Or- 
ganes ist das in andauerndem Wachsthum begriff'ene, während die übrigen 
Theile nicht mehr sich verlängern, und die Spitze des Organes der älteste 
Theil ist. Dieses sind die basalen oder intercalaren Vegetations- 
zonen. Die Lage dieser Vegetationspunkte an den Pflanzenorganen auf- 
zusuchen ist Sache der Morphologie. Für die Anatomie interessirt aber, 
dass alle Embryonen und sämmtliche Vegetationspunkte durch eine ganz 
bestimmte und überall gleiche Gewebebildung charakterisirt sind, durch 
welche sie sich auffallend von den erwachsenen Partien der nämlichen 
Pflanzentheile unterscheiden. Die Embryonen und alle Vegetationspunkte 
bestehen ganz und gar aus einem gleichförmigen Gewebe, dessen Zellen re- 
lativ klein, dünnwandig und glattwandig, protoplasmareich und mit Zellker- 
nen, sonst aber mit keinerlei geformten Einschlüssen versehen und sänimt- 
lich theilungsföhig sind. Die Fähigkeit dieser Zellen durch Theilung lebhaft 
sich zu vermehren ist in eben dieser ihrer Beschaffenheit begründet und 
dieses erscheint auch als die einzige Function, deren dieses Gewebe fähig, 
zu welcher es aber auch bestimmt ist. Denn damit an den Vegetationspunk- 
ten die Verjüngung des Pflanzenkörpers erfolgen könne, muss eben hier 
ein Herd von Zellenbildung liegen, weil in den erw^achsenen Theilen eines 
Pflanzenorganes sich lauter Zellen befinden, welche ihre verschiedenar- 
tige definitive Ausbildung bereits erlangt haben und einer Vermehrung 
oder eines weiteren Wachsthums im Allgemeinen nicht mehr fähig sind. 
Man kann das in Rede stehende Gewebe als embryonales Gewebe 
oder mit Nägeli trefl'end als Meristem oder Theilungsgewebe be- 
zeichnen. Wegen seiner Zelltheilungsföhigkeit tritt es zugleich in einen 
Gegensatz zu allen übrigen Geweben, die man deshalb in diesem Sinne 
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auch unter der gemeinsamen Bezeichnimg Dauergewebe zusammen- 
fasst, weil in ihnen die Zellen ihre definitive und dauernd bleibende 
verschiedenartige Beschaffenheit angenommen haben, in welchem Zu- 
stande sie im Allgemeinen auch einer weiteren Vermehrung unfähig 
sind. Aus dem eben Gesagten ergiebt sich zugleich, dass alle Zellen der 
Dauergewebe aus Meristem hervorgegangen sind und einstmals die Be- 
schaffenheit von Meristemzellen gehabt haben. Die Meristemzellen behal- 
ten eben nicht dauernd ihren Zustand bei, es findet an allen Vegetations- 
punkten in der Richtung nach rückwärts ein allmählicher Uebergang des 
Meristems in die Dauergewebe statt, dergestalt, dass man an einem und 
demselben Durchschnitte an verschiedenen Zellen diejenigen verschiede- 
nen Stadien vor sich hat, welche eine und dieselbe ZeUe nach und nach 
durchläuft bei ihrer Umwandlung in Dauergewebezellen. Ist die Pflanze 
überhaupt einfach gebaut, wie die Algen, Characeen und Moose, so sind 
auch die aus dem Meristem hervorgehenden Zellen unter sich nur wenig 
verschieden. Gehört die Pflanze einem höheren Typus an, wie die Ge- 
iaBkryptogamen imd Phanerogamen, so entstehen aus dem gleichförmigen 
indifferenten Meristem weiter rückwärts vom fortwachsenden Stengel- 
oder W^urzelscheitel zunächst Gewebeschichten von etwas verschiedenem 
Charakter, innerhalb deren dann durch weitere Ausbildung ihrer Zellen 
(noch weiter vom Meristem entfernt) endlich die verschiedenen Zellformen 
des Hautgewebes, Grundgewebes, des mechanischen und des Leitungs- 
Systemes entstehen. Diese Differenzirung macht sich so allmählich und in 
den verschiedenen Schichten des Gewebes zu so ungleicher Zeit geltend, 
dass dadurch jede bestimmte Begrenzung des Meristems nach rückwärts 
vom Stengel- oder Wurzelscheitel hin unmöglich wird. — Während nun 
bei dem fortschreitenden Wachsthura am Ende der Sprosse und der 
Wurzeln die weiter rückwärts liegenden Partien des Meristems sich in 
Dauergewebe umwandeln, regenerirt sich das Meristem immer wieder 
eben durch die Entstehung neuer Zellen, welche durch seine eigenen 
Zelltheilungen dicht am Scheitel des Organes vor sich geht. Bei Organen, 
die lange Zeit an ihrer Spitze fortbildungsföhig bleiben, wie bei den 
meisten Stengeln und Wurzeln, erhält sich ebenso lange ein aus Meristem 
bestehender Vegetationspunkt. Bei solchen Organen dagegen, deren 
Wachsthum bald erlischt, wie bei den meisten Blättern und Früchten, 
geht schließlich das Meristem, aus welchem diese Organe in ihrem Ju- 
gendzustande allein bestehen, ganz und gar in Dauergewebe über. Man 
kann das Meristem der Embryonen und der Vegetationspunkte genauer 
auch als Urmeristem bezeichnen, weil aus ihm alle die verschiedenen 
Gewebe sich ableiten. Damit unterscheiden wir es von dem sogenannten 
Folgemeristem. Es wandelt sich nämlich das Urmeristem nicht immer 
in lauter Dauergewebe um, sondern bleibt oft zwischen den differenzirten 
Formen des Dauergewebes noch in einer dünnen Schicht erhalten, oder 
es können gewisse Zellen eines Dauergewebes nachträglich wieder meri- 
slematischen Charakter annehmen; es bilden sich dadurch Schichten, 
welche durch ihre zellenbildende Thätigkeit auch für spätere Zeiten die 
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Erzeugung neuen Dauergewebes neben dem schon vorhandenen veran- 
lassen. Solches Folgemerislem finden wir bei Stamm- und Wurzelor- 
ganen in dem Verdickungsringe, im Gambium, sowie in dem 
Phellogen oder Korkcambium, auch als Verdickungsring in fleischi- 
gen Früchten. Von diesen Folgemeristemen wird erst unten bei Be- 
trachtung derjenigen Dauergewebe, denen sie den Ursprung geben, näher 
die Rede sein. 

A. Die Entstehung und Regeneration des Urmeristems der termi- 
nalen Vegetationspunkte geht von den am Scheitel des Vegetations- 
punktes liegenden Zellen aus. In der Art und Weise, wie dies geschieht, 
spricht sich bei den einzelnen Pflanzen eine für dieselben constante Ge- 
setzmäßigkeit aus. Es treten darin zwei extreme Fälle, die allerdings 
durch Uebergänge vermittelt sind, hervor. In dem einen Falle, der sich 
bei den Stengeln aller Algen, Moose und vieler Gefäß krj^togamen, sowie 
bei den Wurzeln der letzteren findet, also hauptsächlich die Kryptogamen 
charakterisirt, lassen sich sämmtliche Zellen des Urmeristems ihrer 
Abstammung nach auf eine einzige Urmutterzelle zurückführen, welche, 
meist durch hervorragende Größe ausgezeichnet, genau im Scheitel des 
Vegetationspunktes liegt und als Scheitelzelle oder Initiale bezeich- 
net wird. Der andere Fall, welcher bei den Wurzeln und Stengeln fast 
aller Phanerogamen und nur bei einigen Kryptogamen anzutreffen ist, 
lässt eine Scheitelzelle von dieser Bedeutung, d. h. als Urmutterzelle aller 
Zellen des Urmeristems nicht erkennen; vielmehr pflegen sich hier ganze 
Schichten des Urmeristems, die ihrerseits die Erzeuger der verschiedenen 
Dauergewebe sind, für sich gesondert am Vegetationsscheitel weiter zu 
bilden. Es sind also Urmeristeme mit und solche ohne Scheitelzelle zu 
unterscheiden. 

1. Urmeristeme mit Scheitelzelle. Wo sie vorhanden ist, macht 
sich die Scheitelzelle in der Längsansicht beziehendlich im Längsschnitte 
des Vegetationspunktes, desgleichen auch in der Scheitelansicht des letz- 
teren von oben durch eine hervorragendere Größe und wohl auch durch 
eine besondere Gestalt unter den übrigen Meristemzellen bemerklich. Die 
Bildung des Urmeristems aus der Scheitelzelle kann nun, wie wir gleich 
näher sehen werden, in verschiedener Weise eingeleitet werden. Allge- 
mein zutreffend aber ist, dass die Scheitelzelle in regelmäßigen Wieder- 
holungen in je zwei ungleiche Tochterzellen sich theilt. Eine der bei- 
den Tochterzellen ist von vornherein der Mutterzelle ähnlich und nimmt 
den Scheitel ein ; sie wird alsbald durch Wachsthum der früheren Schei- 
telzelle auch an Größe gleich und theüt sich dann abermals u. s. f. Ob- 
gleich also die jedesmal vorhandene Scheitelzelle nur die eine Tochter- 
zelle der vorhergehenden Scheitelzelle ist, so kommt es doch im Grunde 
auf dasselbe hinaus, dass man die Scheitelzelle als gleichsam immer die- 
selbe bleibend annimmt. Die andere Tochterzelle erscheint dagegen gleich 
anfangs als ein von der Scheitelzelle hinten oder seitwärts abgeschnittenes 
Stück und wird daher Segment genannt. Dadurch ist auch die ünter- 
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Scheidung bestimmter Wände des letzteren gegeben. Jedes Segment 
besitzt zwei Wände, die ursprünglich Theiiungswände der Scheitelzeile 
waren und gewöhnlich einander parallel sind, die ältere ist der Basis, 
die jüngere der Spitze des Organes zugekehrt; sie werden die Haupt- 
wände des Segments genannt. Ein anderes Wandstück des Segmentes 
ist ein Theil der Außenwand der Scheitelzelle und wird als Außen- 
wand bezeichnet. Durch successive Aneinanderreihung von Segmenten 
und gewöhnlich auch durch weitere in den letzteren stattfindende Zell- 
theilungen baut sich nun das Meristem auf. Aber in der Art, wie die 
Scheitelzelle segmentirt wird und die 
Segmente sich weiter verhalten, lassen 
sich verschiedene Typen unterscheiden, 
die wir im Nachstehenden kennen lernen 
werden. 

Der einfachste Fall ist der, dass das 
von der ScheitelzeUe gebildete Segment 
ungetheilt bleibt; alsdann erscheint das 
ganze Gewebe, welches aus der Scheitel- 
zelle hervorgeht, in Form eines einfachen 
Zellenfadens, wie bei den Pilzföden und 
bei vielen Algen. 

Gewöhnlich aber theilt sich das Seg- 
ment wieder in zwei Zellen und letztere 
zerfallen ihrerseits wieder in zwei, was 
sich dann meist mehrfach wiederholt, so 
dass aus einem Segment immer ein mehr 
oder minder vielzelliges Gewebestück her- 
vorgeht; solche Gewebestücke zusammen 
bilden das Urmeristem. Der einfachste 
hierher gehörige Fall ist der, wo die 
Scheitelzelle einreihig segmentirt 
wird, d. h. immer nur durch parallele 
Querwände in einfacher Reihe überein- 
ander liegende Segmente ^bildet, wie es 
Fig. 70 an einem Thalluszweig der Alge 
Stypocaulon zeigt. Die sehr große Schei- 
telzelle s wächst hier in gerader Richtung 
fort und wird tiber ihrer Basis durch 
Querwände /a, Ib getheilt. So entstehen 
die in einer Reihe übereinander liegen- 
den Segmente; jedes dieser letzteren 

theilt sich dann wieder durch eine Querwand, die wir in IIa, IIb er- 
kennen. In diesen Gliederzellen erfolgen dann weitere Theilungen durch 
Längswände, später auch durch weitere Querwände, wodurch zahlreiche 
kleine Zellen entstehen, die wir weiter rückwärts vom Scheitel erkennen 
und aus denen sich der ganze Thalluszweig Aufbaut. In der gleichen 



Fig. 70. Ein Ast des Thallas von Stypo- 
caulon scopariam mit zwei Zweigen x und 
// und der Anlage eines dritten Zweiges z, 
S&mmtliche Linien bedeuten Zellw&nde. 
Nach Getler. 
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Weise wachsen die Zweige x und y^ welche hier ursprünglich als seitliche 
Ausstülpungen der Scheitelzelle entstehen. 

Beispiele zweiseitig segmentirter Scheitelzellen finden sich 
bei vielen flachen Organen, also bei Blättern und flachen Sprossachsen, 
wie sie bei manchen Algen, Lebermoosen und manchen Geiaßkryptoga- 
men vorkommen. Fig. 71 zeigt diesen Fall an dem jungen Blatte des 
Famkrautes Ceratopteris. Wir sehen die Scheitelzelle S durch successive 
nach rechts und links schief gestellte Theilungswände sich segmentiren. 

Daraus entstehen also zwei 
Reihen von Segmenten, aus 
deren weiterem Wachs th um 
und entsprechenden Zellthei- 
lungen das gesammte Gewebe 
des Blattes herv^orgeht. In 
unserer Figur bedeuten die 
dick ausgezogenen Linien die 
älter gewordenen Wände der 
Segmente; man bemerkt von 
der Scheitelzelle rückwärts ge- 
hend die Flächenstücke der 
Segmente ihrem Alter ent- 
sprechend größer geworden 
und zugleich durch immer 
zahlreichere verschieden orien- 
tirte Zellwändc gefächert; bei 
L wölbt sich ein seitlicher 
Blattlappen hervor, der zweien 
verschiedenen Segmenten an- 
gehört. 

Dreiseitig segmentirte 
Scheitelzellen kommen an Vegelationspunkten von kreisrundem Quer- 
schnitt und aufrechtem Wuchs vor. Als Beispiel hierfür kann der Stamm- 
scheitel der Equiseten gelten (Fig. 72, S. 119). Hier finden wir am 
Scheitel des Vegetationspunktes eine ziemlich große Scheitelzelle, welche 
nach drei Seiten hin Segmente absondert. Man kann dies allerdings mit 
Bestimmtheit niu* dann erkennen, wenn man die Scheitelzelle von oben 
her betrachtet, wie in Ä, während im Längsschnitt gesehen, wie in .1, 
die Scheitelzelle einen ganz ähnlichen Anblick darbietet, wie die vorhin 
betrachtete zweireihig segmentirte. Aus der Betrachtung des Längs- 
schnittes A und der oberen Ansicht der Scheitelzelle in B ergiebt sich, 
dass hier die Scheitelzelle die Gestalt einer umgekehrten dreiseitigen Py- 
ramide mit sphärisch gewölbter, nach oben gekehrter Grundfläche be- 
sitzt. Die drei schief nach imten und innen convergirenden Wände 
stellen zugleich die oberen Hauptwände der jüngsten Segmente dar und 
sind von verschiedenem Alter: eine ist immer die älteste, eine ist jünger, 
und die dritte die jüngste. Wie man sich mit Hülfe der Figuren B und 




Fig 71. Junges Blatt von Ceratopteris. t> die Scheitel- 
zelle, L Anlage eines Seitenabschnittes des Blattes. 
Nach Kn\. 
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Cj welche die Segmente im Grundriss und nach ihrer Entstehungstolge 
mit /, //, /// etc. numerirt darstellen, leicht klar machen kann, tritt in 
der Scheitelzelle die nächste Theilungswand immer parallel der ältesten 
ihrer drei Hauptwände auf. Es wird also jedesmal ein Segment gebil- 
det, welches von zwei dreiseitigen Hauptwänden, einer gewölbten 



Fig. 72. Scheitelregion des Stammes von Eqaisetam; Ä L&ngsschnitt einer sehr kr&ftigeD Stengelknospe 
Ton Eqaisetam Telmateja im September; B Ansicht des Scheitels von oben. Nach Sachs. — C, i>, E 
Stamm Scheitel Ton E. «.rrense nach Cramer. C schematischer Grundriss der Scheitelzelle und der jüng- 
sten Segmente; /> Außenansicht einer schm&chtigen Stamm spitze ; E Querschnitt durch diese bei 1 in J) 
geführt. — In allen Figuren bedeutet S die Scheitelzelle, /, //, III etc. die Segmente derselben ; 2, 2, 3 
etc. die Theilungsw&nde in den Segmenten in der Entstehungsfolge; in A sind x, y, b, bs die jüngsten 

Blattanlagen. 550fach vergrößert. 

Außenwand und zwei ungefähr oblongen Seitenwänden begrenzt ist. 
Die Segmente folgen sich also ihrer Entstehung nach etwa wie die 
Stufen einer Wendeltreppe ; jedes liegt einer Hauptwand der Scheitelzelle 
an, und in dieser Weise wiederholen sich die Theilungen. Da jedes der 
Segmente ein Drittel des Umganges der Wendeltreppe einnimmt, so 
kommen sämmtliche Segmente in drei der Längsachse des Vegetations- 
punktes parallele Reihen zu liegen. Verfolgt man sie nach ihr6n 
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Ordnungszahlen, so erhält man eine aufsteigende Schraubenlinie, weil 
jedes Segment höher liegt, wie aus Fig. D ersichtlich, wo jedoch nur 
zwei Segmentreihen von außen zu sehen sind. In den Segmenten er- 
folgen nun weitere Zelltheilungen; zuerst tritt eine den Hauptwänden 
parallele Halbirungswand auf, die in C und D mit / bezeichnet ist. In 
beiden Segmenthälften verlaufen nun die weiteren Theilungen in gleicher 
Weise: jede wird zunächst durch eine Längswand (in C mit i bezeich- 
net) in zwei neben einander liegende Zellen gethellt, so dass nun der 
Querschnitt des Vegetationspunktes aus sechs Zellen besteht, deren 
Wände in der Querschnittsfigur E sichtbar sind. Die Sextantenzellen 
zerfallen nun weiterhin durch Längswände in eine äußere größere und 
eine innere kleinere Zelle, wie besonders aus der Querschnittsansicht in 
E erhellt; diese Zelltheilungen leiten bereits die Bildung späterer Ge- 
webeschichten ein, die sich aus dem Urmeristem bilden, nämlich einer 
inneren Schicht, in welcher durch weitere Theilungen mehr isodiame- 
trische Zellen gebildet werden, aus denen das später zerreißende Mark 
hervorgeht, imd einer äußeren Schicht, in welcher anfangs die Theilun- 
gen parallel den Hauptwänden und in radialer Längsrichtung vorwalten, 
und aus welcher so allmählich Epidermis, Rinde und Fibrovasalstränge 
ihren Ursprung nehmen. Aus der äußeren Gewebeschicht leiten sich 
auch die seitüchen Glieder des Equisetenstengels ab, indem, wie Fig. .4 
zeigt, daraus auch die zuerst als Protuberanzen auftretenden Blattanlagen 
.r, ?/, 6, 6s hervorgehen. Doch gehört die weitere Verfolgung der Ent- 
stehung dieser Glieder in die Morphologie. 

Die Thätigkeit einer dreiseitig segmentirten Scheitelzelle kann nun 
noch eine weitei;e Complication erfahren dadurch, dass die Scheitelzelle 
noch andere Segmente erzeugt, aus denen sich eine Wurzelhaube auf- 
baut. Dieser Fall findet sich bei den meisten Kryptogamenwurzeln. Für 
alle Wurzeln ist es charakteristisch, dass ihr Vegetationspunkt von einer 
Wurzelhaube bedeckt ist. Diese leitet überall ihre Entstehung ebenfalls 
aus dem Meristem der Wurzelspitze ab, und bei solchen Wurzeln, welche 
eine Scheitelzelle besitzen, stammen, [wie Nägeli und iLeitgeb gezeigt 
haben, sämmtliche Wurzelhaubenzellen von dieser ab. Zur Erläuterung 
dieses Falles dient uns die in Fig. 73, S. \^\ dargestellte Scheitelregion 
einer FarnwTU-zel. Die Scheitelzelle gleicht derjenigen des Stammes von 
Equisetum und vieler anderer Kryptogamenstämme, insofern als sie eine 
dreiseitig pyramidale Gestalt mit sphärischer Grundfläche besitzt, wie aus 
der Vergleichung des Längsschnittes A mit dem Querschnitte B hin- 
reichend erkennbar ist. Auch hier entstehen durch successive Theilun- 
gen der Scheitelzelle drei gerade Reihen von Segmenten, /, //, /// etc.; 
auch hier beschreiben die auf einander folgenden Segmente eine Spirale. 
Als neu kommt aber hier hinzu, dass die Scheitelzelle außer diesen zum 
Aufbau des Wurzelkörpers dienenden Segmenten auch noch solche er- 
zeugt, aus welchen die Wurzelhaube sich bildet. Diese werden durch. 
Querwände von der Scheitelzelle so abgeschnitten, dass sie die letztere 
nach außen wie eine Kappe ^bedecken, weshalb diese Segmente als 
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Kappenzellen bezeichnet werden. Diese Zelltheilungen scheinen oft 
so zu erfolgen, dass jedesmal, wenn drei Segmente für den Wurzel- 
körper gebildet worden sind, eine neue Kappenzelle entsteht. Aus der 
letzteren geht nun die Wurzelhaube dadurch hervor, dass dieselbe rasch 
in die Breite wächst und sich auf einander folgend durch zwei recht- 
winklig sich schneidende Längswände in vier Quadrantenzellen theilt, in 
denen dann noch weitere Längstheilungen erfolgen, wie aus imserer 
Figur -1 ersichtlich ist. Der Aufbau des Meristems des Wurzelkörpers 
aus der Scheitelzelle wird durch Figur B dargestellt. Er weicht von den 
Vorgängen im Equisetenstamme insofern ab, als zuerst in den Segmenten 
eine radiale Längswand auftritt, wodurch wieder der Querschnitt in sechs 
Zellen getheilt wird. Jede Sextantenzelle zerfällt dann durch eine der 
Wurzeloberfläche parallele Wand in eine Außen- und Innenzelle, wodurch 
der Vegetationspunkt sechs Außen- und sechs Innenzellen erhält. Unser 
Längsschnitt A zeigt die betreffende Wand durch die dicker ausgeführten 




Fig. 73. Scheitelregion von Farn wurzeln ; X L&ngssi-hnitt durch die Wnrzelspitze von Pteris hastata; 
B Querschnitt darch die Scheltelzelle und die umliegenden Segmente der Wnrzel Ton Aspidium filix femina. 

Nach Nag ELI und Leitgeb. 

Linien bei cc\ man erkennt, dass in den Außen- wie Innenzellen weitere 
Theilungen erfolgen und dass der Wurzelkörper dadurch in eine äußere 
peripherische Gewebeschicht und in einen inneren dicken Strang zerlegt 
wird, welche ihre Entstehung aus jener Theilung durch die Wand c 
herleiten. 

Aus dem peripherischen Gewebe entwickeln sich weiterhin die Epi- 
dermis und die Rinde, aus dem centralen Strange aber der Procambium- 
cylinder der Wurzel, in welchem die Gefäßstränge entstehen. Es haben 
also hier die äußeren und inneren Gewebemassen des Meristems bezüg- 
lich der daraus hervorgehenden Dauergewebe eine andere Bedeutung 
als wie im Equisetenstamme« 

2. Urmeristeme ohne Scheitelzelle. Bei den Wurzeln und 
Stengeln der Phanerogamen und der Lycopodiaceen kann es als gewöhn- 
liche Regel gelten, dass das ürmeristem durch keine Scheitelzelle in dem 
Sinne, wie wir sie im Vorausgehenden kennen gelernt haben, erzeugt 



Digitized by 



Google 



122 'I- Lehre von den Geweben. 



wird. Die Scheitelregion der wachsenden Sprosse und Wurzeln besteht 
hier aus einem Urmeristem, welches im Verhältniss zum Umfange des 
ganzen Vegetationspunktes sehr kleine und sehr zahlreiche Zellen auf- 
weisty unter denen keine einzelne durch besondere Gestalt oder Größe 
sich als Scheitelzelle herausfinden lässt. Zwar zeigt bei manchen Sprossen 
die Scheitelzelle von oben gesehen eine Anordnung der oberflächlichen 
Zellreihen, welche auf eine am Scheitel liegende etwas größere Zelle 
als auf ihre gemeinsame ürmutterzelle hinzuweisen scheint. Allein dann 
ist es eben nur die oberflächliche Zellschicht, welche höchstens eine 
solche Ableitung zulässt; aber es ist durchaus unmöglich, auch die innere 
Gewebemasse des Meristems auf diese Zelle genetisch zu beziehen, 
worauf ja gerade der Begriff der Scheitelzelle als der einzigen Erzeugerin 
sämmtlicher Zellen des Urmeristems beruht. Vielmehr führt eine genauere 
Betrachtung der LSngsdurchschnitte durch solche Vegetationspunkte, wie 
es zuerst Sanio und Hanstein erkannt haben, zu der Ueberzeugung, dass 
hier gewisse Schichtungen des Urmeristems in einer von einander geson- 
derten selbständigen Weiterbildung begriffen sind, so dass man also 
mehrere Scheitelzellgruppen oder Initialgruppen annehmen muss. 
Sowie bei den Kryptogamen durch die ersten Theilungen der Scheitel- 
zelle Schichtungen des Urmeristems vorbereitet werden, welche weiter 
rückwärts vom Scheitel in die verschiedenen Dauergewebe übergehen, 
so lassen sich auch hier einzelne Schichten im Meristem als Anlagen 
der Hautgewebe der Rinde, der Fibrovasalstränge und des Markes und 
beziehendlich der Wurzelhaube erkennen, nur mit dem Unterschiede, 
dass diese Schichten nicht in' einer gemeinsamen Scheitelzelle zusammen- 
laufen, sondern schon primär am Scheitel des Organes als disparate, 
neben einander existirende und aus sich selbst sich regenerirende Ele- 
mente vorhanden sind. Somit geben gewisse Meristemzonen gewissen 
Gewebearten den Ursprung. Aber auch hier ist keineswegs eine con- 
stante Abstammung bestimmter Gewebearten aus immer bestimmten 
Meristemzonen zu finden. Freilich entspricht bei einer großen Anzahl 
von Wurzeln, sowie von Stengeln jede der einzelnen Meristemschichten 
einem bestimmten Dauergewebe. Aber es sind auch bereits sehr viele 
Ausnahmen bekannt, so dass wir die verschiedenen Fälle der Gliederung 
hier besonders zu betrachten haben. 

a. Für die Angiospermen-Stengel gilt allgemein die durch unsere Fig. 74, 
S. 123 dargestellte Gliederung des Urmeristems. Die äußere den Vegetationspunkt 
sammt seinem Scheitel überziehende Zellschicht ist die unmittelbare Fortsetzung 
der Epidermis, welche die weiter rückwärts liegenden älteren Theile umkleidet; sie 
stellt also den embryonalen Zustand der Epidermis dar und wird Dermatogen 
genannt. Sie ist dadurch ausgezeichnet, dass in ihr ausschließlich Zelltheilungen 
senkrecht zur Oberfläche stattfinden; nur in den verhältnissmäßig wenigen Fällen, 
wo die Epidermis mehrschichtig wird, treten später auch tangential gerichtete 
Theilungswände auf. Jedenfalls giebt also das Dermatogen einzig und allein der 
Epidermis den Ursprung. Unterhalb des Dermatogens finden sich gewöhnlich ein 
oder mehrere (in unserer Figur fünf) Schichten, die ebenso continuirlich den 
Scheitel überspannen und rückwärts in die primäre Rinde sich fortsetzen, also das 
Entstehungsgewebe der letzteren darstellen; sie werden deshalb als Periblem 
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bezeichnet. Umschlossen und überwölbt von dem Periblem findet sich ein nach 
oben stumpf conisch verjüngter, manchmal nur in eine einzige Zelle endigender 
Gewebekern, das Plerom. Aus diesem gehen das Mark und die das Mark umge- 
benden oder durchziehenden Fibrovasal- 
stränge hervor; und wo kein Mark, son- 
dern nur ein axiler Fibrovasalcylinder vor- 
handen ist, wie in vielen Wurzeln und in 
einigen Sprossen, da geht das ganze Ple- 
rom in einen Procambiumcylinder über, 
aus welchem dann der Fibrovasalcylinder 
sich entwickelt. Diese drei Meristemzonen 
sind bei dem Längenwachsthum des Sten- 
gelendes, gesondert bleibend, gleichmäßig 
betheiligt; jede wird stets erneuert durch 
die Theilungen in der Zellgruppe, welche 
ihre Scheitelregion bildet. 

b. An den Angiospermen-Wur- 
zeln kommt zu dem den Körper aufbau- 
enden Meristem noch eins hinzu, welches, 
weil es der Wurzelhaube den Ursprung 
giebt, als Kalyptrogen bezeichnet wird. 
Von den durch Janczewski bekannt gewor- 
denen vier verschiedenen Meristemgliede- 
rungen der Angiospermen-Wurzeln betrachten wir zuerst diejenige, welche jeden- 
falls für die Mehrzahl der Dicotylen zutrifft. Hier stammt, wie schon Hanstein und 
Reinke beobachtet haben, die Wurzelhaube vom Dermatogen ab, d. h. Kalyptrogen 
und Dermatogen gehen aus einer gemeinsamen Initialschicht hervor, in unserer 



Fig. 74. Längsschnitt durch den Stengelscheitel 
von Hippnris vulgaris ; unten rechts und links 
die beiden ersten Blattanlagen soeben sichtbar 
werdend; ti das Dermatogen, fp das Plerom, 
die zwischenliegenden Zellschichten bilden das 
Periblem. 22öfach vergrößert. Nach de Bary. 



Fig. 75. Längsschnitt durch den Scheitel einer Keimwurzel von Helianthus annuus ; A A die Wurzelhaube ; 
die dunkel gehaltene Zellschicht hh ist das Dermatogen; pp das Plerom, dessen äußere dunkele Schicht 
t: t. das Pericambium ; zwischen v. und h liegt das Periblem ; bei i i die Initialen des Pleroms und Peri- 

blems. Nach Beinke. 

Figur 75 sehen wir die den Scheitel der Wurzel überziehende Partie des Derma- 
togens periodisch auch durch tangential gerichtete Wände sich theilen, also eine 
Spaltung der Dermatogenzellen in eine äußere und eine innere Zellschicht eintreten, 
deren äußere eine vielzellige Kappe darstellt und der Wurzelhaube den Ursprung 
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giebt, während die innere Dermatogen verbleibt, bis eine abermalige Spaltung der 
Schicht die Bildung einer neuen Kappe bewirkt. Auf diese Weise kommt auch hier 
eine Wurzelhaube zu Stande, die aus vielen Zellschichten besteht, deren äußere 
die ältesten sind und später allmählich abgestoßen werden in dem Maße, als die 
Abspaltungen aus dem Dermatogen für stete Regeneration der Wurzelhaube sorgen. 
Von dem Dermatogen bedeckt sind wiederum Periblem und Pleromstrang zu unter- 
scheiden, beide scharf von einander abgegrenzt, ersteres am Scheitel nur aus einer 
einzigen oder aus zwei Schichten bestehend. 

c. Ein zweiter Typus der Angiospermen- W^urzel, bei Papilionaceen und Cucur- 
bitaceen beobachtet (Fig. 76), zeigt eine quer über den Vegetationspunkt gehende 




Fig. 76, L&ngsscluiitt durch die Wurzelspitxe von Pisnin satiTam; p—p Plorom; p—r Periblem; J die 
gemeinsame quere Initialzone, c ihre seitliche Fortsetzung. 210fadi vergrößert. Nach Jahczbwski. 

gemeinsame Initialzone, welche gegen den Wurzelkörper hin ein Plerom und ein 
vielschichtiges Periblem erzeugt und zugleich nach der Haube hin Zellen für deren 
Mitteltheil abscheidet. Ein Dermatogen, welches zugleich nach Art des vorigen 
Typus Zellen für die Randpartien der Wurzelhaube abspaltet, zieht sich von dem 
initialen Meristemstreifen ein Stück weit über die angrenzende Außenfläche des Pe- 
riblems rückwärts. 
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d. Eine selbständige Kalyptrogenschicht sowie ein abgegrenzter Pieromstrang, 
und zwischen beiden eine gemeinsame Initialgruppe, aus welcher sich dicht hinter 
dem Wurzelscheitel Periblem und Dermatogen differenziren (Fig. 77), charakterisirt 
nach Jakczewski die Mehrzahl der Monokotylen-Wurzeln, ist jedoch auch bei Nu- 
phar, Nymphaea und Victoria von van Tieghem gefunden worden. Indessen sollen 



Fig. 77. L&nf^schnitt durch eine Wurzelspitze Ton Zea Mais; s der Scheitel; aa laßere ältere Kappe 
der WoraeUiMibe, • t innere j&ngere Kappe, bei s ans einer Kalyptrogenschicht entspringend; m gf Ple- 
rom, »OS m wird Mark, aus^Geftß-, aas// Holzelemente; xr die Binde, durch lufthaltige Intercellular- 
ginge aoBgeKeichnet, aus dem Periblem am Scheitel entstehend; ee die Epidermis, welche am Scheitel 
in dw Dermartogen sieh fortsetzt, wo letzteres mit d«m Periblem zu einer gemeinsamen Initialgruppe ver- 
schmilzt. In der linken H&lfte der Figur sind die Zellinhalte ausgefbhrt, in der rechten weggelassen. 

Nach Sachs. 

nach Treüb viele Monocotylen kein distinctes Kalyptrogen, sondern für Haube, Der- 
matogen und Periblem eine meist zweischichtige Initialgruppe haben. 

e. Alle vier Meristeme gesondert, nämlich ein Plerom, ein Periblem, ein Derma- 
togen und eine selbständige Kal^'ptrogenschicht, welche jedoch in der Haubenbildung 
bald erlischt, sind bei den Monocotylen Hydrocharis und Pistia und bei den Ly- 
copodiaceen gefunden worden. 
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f. Die Gymnospermen-Wurzel zeigt eine \om Angiospermentypus wesentlich 
abweichende Meristemgliederung. Wie unsere Figur 78 verdeutlicht, unterscheidet 

man nur einen scharf abge- 
grenzten Pleromcylinder. Die- 
ser ist überwölbt von zahlrei- 
chen Meristemschichten, aus 
welchen sowohl dasPeriblem als 
auch nach außen Wurzelhau- 
benzellen hervorgehen, so dass 
weder kalyptrogene noch der- 
matogene Schichten zu unter- 
scheiden sind, sondern das 
äußerste Periblem als Haube 
fungirt. 

g. Für die Stämme vie- 
ler Gymnospermen und der 
Isoöten ist charakteristisch, 
dass im äußersten Scheitel 
des Vegetationspunktes eine 
Sonderung von Dermatogen, 
Periblem und Plerom nicht 
besteht, sondern eine gemein- 
same Initialgruppe vorhanden 
ist, welche erst in einiger 
Entfernung unter dem Schei- 
tel in jene Schichten sich son- 
dert. Indessen kommt doch 
oft schon bei den Gymno- 
spermen wenigstens eine di- 
stincte Dermatogenschicht auf 
dem Stammscheitel vor (Fig. 
79 . 

h. Die Lycopodiaceen- 

Fig. 78. L&ngsschnitt durch die Spitze einer Seitenwurzel von Stämme besitzen auf ihrem 

JuniperuB Oxycedrus; p—jp Plerom, umgeben von Periblemscliicli- Scheitel eine gemeinsame 

ten, deren lußerste die Haube darstellt; » die Gegend, wo die Vpri*stAm«5rhirht au«; welcher 

Periblem- und Plerom- Initialen liegen. IDOfach vergrößert. Menstemscnicüt, auS weicner 

Nach DE Bart. sich erst duFch Theilungen 




Fig. 79. Längsschnitt durch den Vegetationspunkt einer Winterknospe von Abies pectinata, — s der 

Scheitel des Vegetationspunktes mit einer distincten Dermatogenschicht; r das Periblem, in das Plerom; 

b b jüng^to Blätter. 20<)fach vergrößert. Nach Sachs. 
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parallel zur Oberfläche Dermatogen und Periblem differenziren. Unter dieser Initial- 
schicht liegt aber ein selbständig sich weiter bildender Pleromstrang. 

B. Die basalen und intercalaren Vegetationszonen, durch 
welche die meisten Blätter der Monocotylen, die Internodien der Gramineen- 
halme etc. ihre bedeutende Länge erreichen, sind gewissermaßen Ueber- 
reste des embryonalen Gewebes, aus welchem in der ersten Jugend das 
ganze Organ bestand. Während bei den terminalen Vegetationspunkten 
das Meristem in der Richtung rtickwärts vom Scheitel in Dauergewebe sich 
umwandelt, geschieht dies hier in umgekehrter Richtung, d. h. die oberen 
Partien gehen in Dauergewebe über und eine basale Zone erhält sich 
lange Zeit hindurch im Zustande des Meristems. Während daher der 
größte Theil eines solchen Blattes oder Intemodiums Ton oben an schon 
aus fertigen Dauergeweben besteht, treffen wir am Grunde desselben eine 
zarte weiche Stelle, welche die wachsende Vegetationszone darstellt. Sie 
besteht in der That aus ganz ähnlichen meristematischen Zellen, wie die 
terminalen Vegetationspunkte, und es besteht hier ebenso ein allmählicher 
Uebergang der Meristemzellen in diejenigen des Dauergewebes, natürlich 
in acropetaler Richtung. Das Meristem zeigt aber hier doch bereits eine 
gewisse Differenzirung in Gewebecomplexe , aus denen späterhin die 
Dauergewebe ihren Ursprung nehmen; insbesondere unterscheidet man 
ein scharf gesondertes Dermatogen, welches in die Epidermis der älteren 
Theile sich fortsetzt, und Procambiumstränge , denen die Gefaßbündel 
entstammen ; ja in denselben finden sich immer bereits einige voUständige 
Ring- und Spiralgefäße ausgebildet, welche den Zusammenhang zwischen 
den gleichnamigen Elementarorganen oberhalb und unterhalb des basalen 
Vegetationspunktes vermitteln, der ja zum Zwecke der Wasserzufuhr 
nach oben imentbehrlich ist. Dagegen ist von einer Ausbildung der 
mechanischen Gewebe, des Assirailationsgewebes, der Elemente des Se- 
cretionssystems etc. hier noch nichts anzutreffen. 

Literatur. Nägeli, Die neueren Algensysteme. Neuenburg ^847. — Gramer, 
Pflanzenphysiologische Untersuchungen. Zürich 4 855. Heft 3. — Pringsheim, in 
PRi5GSHEiif's Jahrbücher f. wlssensch. Botanik. III. pag. 484. — Kny, daselbst IV. 
pag. 64. — Hanstein, daselbst IV. pag. 238. — Die Scheitelzellgruppe im Vegeta- 
tionspunkt der Phanerogamen. Festschrift der niederrh. Gesellsch. f. Natur- und 
Heilkunde. Bonn 1868, und Monatsber. d. niederrh. Ges. 5. Juli 1869. — Geyler, 
in Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. IV. pag. 481. — Müller, daselbst V. pag. 247. — 
Reess, daselbst VI. pag. 209. — Sanio, Bot. Zeitg. 1865. pag. 184. — Nägeli und 
Leitgeb, Beitr. z. wissensch. Bot. Heft IV. München 1867. — Leitgeb, Sitzungsber. 
d. Wiener Akad. 1868 und 1869, und Bot. Zeitg. 1871. Nr. 3 und 34. — Reinke, 
in Hanstein's botan. Untersuch. Bonn 1871. Heft III. — Hofmeister, Bot. Zeitg. 
1870. pag. 441. — Rüssow, Vergleichende Untersuchungen der Leitbündelkryptogaraen. 
M^m. de I'acad. imp. de* St. Pötersbourg. VU. s6t. T. XIX. No. 1. Petersburg 
1872. — Warming, Recherches sur la ramification des Phanerogames. Vidensk. 
Selsk. Skr. 5 Rökke 10 B. I. Kjöbenhavn 1872. — Hegelbiaier, Botanische Zeitg. 
1872. pag. 631 und 1874. pag. 773. — Bruchmann, Ueber Wurzeln von Lycopodium 
und Isoetes. Jena 1874. — Fleischer, Flora 1874. pag. 369. — M. Treub, Le meri- 
sleme primitif de la racine dans les monocotylödones. Leiden 1876. — Janczewski, 
.\nnales des sc. nat. 5 s6r. T. XX. — Str^^sburger, Die Coniferen. Jena 1872. — 
Pfitzer, in Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. VIII. pag. 56. — Schwendener, Ueber 
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Scheitelwachsthum und Blattstellungen. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 1885. 
II. pag. 921. — Dlxgler, Zum Scheitelwachsthum der Gymnospermen. Berichte d. 
deutsch, bot. Gesellsch. IV. 1886. pag. 4 8. — Van Tieghem, Sur la croissance ter- 
minale de la racine dans les Nymphaeace6s. Bull. soc. bot. de France 1889. 
pag. 264. 

§ 15. Die Hautgewebe. Alle Pflanzentheile, welche aus einer 
körperlichen Gewebemasse bestehen, lassen, sobald sie vollständig aus- 
gebildet sind, also sobald ihr Meristem in die verschiedenen Dauerge- 
webe übergegangen ist, an ihrer Oberfläche ein eigenartiges Gewebe 
unterscheiden, welches wie eioe Haut den Körper bekleidet. Ihrem Ur- 
sprünge nach können es sehr verschiedenartige Gewebe sein, welche die 
Haut der Pflanze darstellen; auch können an einem und demselben 
Pflanzentheile in den verschiedenen Lebensaltem desselben verschiedene 
Gewebe in der Hautbildung sich einander ablösen, und dieselben weisen 
auch verschiedenartige anatomische Structur auf; aber doch ist ihnen 
eine Reihe von Eigenschaften gemeinsam, durch welche sie zu gleichen 
physiologischeQ Leistungen befähigt erscheinen, nämlich den Anforderungen 
Genüge zu leisten, welche an die Haut des Pflanzenkörpers herantreten. 
Diese Anforderungen bestehen einmal und jedenfalls ganz allgemein darin, 
einen genügenden Abschluss der Gewebemassen gegen die Außenwelt 
hin herzustellen, durch welchen der Körper bis zu einem gewissen Grade 
vor allerlei Contusionen, die durch Reibimg, Druck oder Stoß herv^orge- 
bracht werden könnten, geschützt wird. Für die in Luft lebenden Pflan- 
zentheile ist dieses Bedürfniss in besonders hohem Grade vorhanden, und 
dementsprechend sind auch decen Hautgewebe besonders kräftig ent- 
wickelt. Zugleich tritt an diesen nämlichen Pflanzentheilen noch ein an- 
deres Bedürfniss hervor, welchem ebenfalls durch die Hautgewebe in 
zweckmäßiger Weise genügt wird, nämlich das, dem unbeschränkten 
Eindringen von Feuchtigkeit von außen, sowie umgekehrt dem zu raschen 
Verlust des Pflanzensaftes durch Verdunsten Widerstand zu leisten, dabei 
aber zugleich durch hinreichend zahlreiche Poren Ein- und Ausströmen 
von Luft für die inneren Gewebe zu ermöglichen. Als Hautgewebe, 
denen die bezeichneten Rollen zufallen, werden wir an den in Luft le- 
benden Pflanzenorganen die Epidermis und den Kork kennen lernen; 
beide wegen des festen Zusammenhanges ihrer Zellen einen wirksamen 
Abschluss nach außen bildend, erstere vermöge der Cuticularisirung oder 
Verkorkung ihrer nach außen grenzenden Zellwände, letzterer in Folge 
der Verkorkimg seiner sämmtlichen Zellmembranen den Durchtritt von 
Wasser sperrend oder doch erschwerend, dabei die Epidermis mit ihren 
Spaltöflnungen, der Kork mit seinen Lenticellen *den Luftwechsel imter- 
haltend. Für viele im Wasser und im Erdboden lebende Pflanzentheile 
hat die Haut in erster Linie die Aufgabe, die Nährstoff'e, welche in dem 
sie umgebenden Medium vorhanden sind, aufzunehmen und sie der Pflanze 
zuzuführen; daher zeigt die Epidermis der Wurzeln eine diesem Zwecke 
besonders entsprechende Organisation, und darum nicht unwesentliche 
Abweichungen von den oberirdischen Pflanzentheilen, die sich besonders 
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in der Beschaffenheit der Zellwände, in der Entwicklung der Wurzel- 
haare und in dem Fehlen der hier zweckwidrigen Spaltöffnungen aus- 
sprechen. Mancherlei andere mehr untergeordnete und nur in verein- 
zelten Fällen auftretende physiologische Leistungen können außerdem 
noch der Epidermis der in Luft lebenden Pflanzentheile zufallen und sind 
dann auch durch entsprechende Organisation angezeigt. 

Bei den Thallophyten, wo die Gew^ebedifferenzirung tiberhaupt lange 
nicht den Grad der Vollkommenheit erreicht, wie bei den höheren Ge- 
wächsen, ist auch ein Hautgewebe in dem Sinne der Epidermis oder des 
Korkes nicht oder nur erst in wenigen Fällen vorhanden. Die Hautbil- 
dung beschränkt sich hier meist darauf, dass die Zellen des Grundge- 
webes je weiter nach außen desto enger und dickwandiger werden, da- 
bei häufig auch in ihren Zellwänden dunkle Färbimgen annehmen ; dabei 
zeigt die äußerste Zellschicht, ebenso wie wir es bei der echten Epider- 
mis der höheren Pflanzen finden werden, eine Neigung zur Bildung von 
Haaren. Man könnte oft dieses äußere Gewebe statt Haut fliglich auch 
Rinde nennen, da das Grundgewebe hier meistens sonst keine weitere 
Differenzirung in Mark und Rinde aufweist. Beispiele hierfür liefern 
unter den Pilzen die meisten großen Fruchtkörper der Hymenomyceten, 
Gastromyceten und Ascomyceten, der Thallus vieler Flechten, derjenige 
der meisten größeren Algen und die Stengel vieler Moose, während wir 
andererseits bei manchen Lebermoosen und besonders an den Sporen- 
früchten oder Kapseln der Laubmoose bereits eine vollständig entwickelte 
Epidermis mit Spaltöffnungen (S. i 43) finden. Näheres über diese Gewebe- 
formen der Thallophyten und Muscineen ist indess im zweiten Bande in 
der Morphologie dieser Pflanzenklassen zu suchen. 

§ 46. L Die Epidermis oder Oberhaut ist die bei der Differen- 
zirung des Meristems entstehende oberflächliche Zellschicht, welche die 
vielzelligen Pflanzentheile zeitlebens oder bis zum Eintritt der sie er- 
setzenden Korkbildimg bekleidet. Außer diesem genetischen Merkmale 
giebt es kein für die Epidermis allgemein zutreffendes Charakteristikum 
w^eiter, als etwa noch die Eigenschaft, dass ihre Zellen unter sich fest 
und lückenlos zusammenhängen und dadurch eben zu einem hautartigen 
Gebilde verbunden sind. Eine weitergehende Beschreibung der Epider- 
mis erfordert bereits eine Unterscheidung der einzelnen Pflanzentheile, 
je nach deren verschiedener Function diese Zellschicht charakteristische 
Ausbildungen annimmt. Wir betrachten daher im Folgenden gesondert 
die Epidermis der Luftorgane, diejenige der Wasserorgane, ferner die der 
Emährungswurzeln, dann die Luftgewebehülle der Luftwurzeln imd ver- 
wandter Organe und endlich die Hautgewebe der Samen und Schließ- 
früchte. Im Allgemeinen wäre noch hinzuzufügen, dass die Epidermis 
in den allermeisten Fällen zwar eine einfache Zellschicht ist und bleibt, 
dass sie aber manchmal frühzeitig durch Zelltheilungen, welche parallel der 
Oberfläche erfolgen, sich verdoppelt oder vermehrfacht, was man als 
mehrschichtige Epidermis bezeichnet, deren einzelne Schichten dann 

Frank, Lohrb. d. Botanik. I. 9 
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auch unter sich im Wesentlichen übereinstimmende Ausbildung erfahren, 
und also in ihrer Gesammtheit ein einheitliches Hautorgan darstellen. 
Zuweilen nehmen aber auch eine oder mehrere unter der Epidermis 
liegende Zellschichten des Grundgewebes eine der Epidermis ähnliche 
Beschaffenheit an, betheiligen sich also an der Hautbildung und werden 
aus diesem Grunde als Hypoderma bezeichnet. 

A. Die Epidermis der Luftorgane. Mit dem Ausdruck Luftorgane 
wollen wir diejenigen Theile einer jeden vollkommneren Pflanze belegen, 

welche, ohne Rücksicht auf 
ihre besondere physiologische 
Fimction, darin sich gleichen, 
dass sie sich an der Luft ent- 
wickeln. Der Aufenthalt in 
der Luft erheischt eine Reihe 
ganz bestimmter Einrichtungen 
ihres Hautgewebes, in denen 
die so bezeichneten Pflanzen- 
theile bei allen Verschieden- 
heiten, die sich in einzelnen 
und untergeordneten Eigen- 
schaften zeigen, übereinstim- 
men. Die Epidermiszellen 
schließen hier mit ihren Sei- 
tenwänden unter sich überall 
vollständig zusammen , ohne 
Intercellularräume zwischen 
sich zu bilden, und zw^ar so 
fest, dass eher die Zellen selbst 
durchreißen, ehe sie aus ihrem 
Verbände weichen, während 
der Zusammenhang mit dem 
darunter liegenden Gew ebe 
meistens ein minder fester ist, 
weshalb die Epidermis mehr 
oder weniger leicht in Form 
eines Häutchens sich von dem 
Pflanzentheile abziehen lässt. 
Die einzigen luftftihrenden 
Unterbrechungen in der Epi- 
dermis sind die weiter unten näher zu betrachtenden Spaltöflhungen. 
Die Form der Epidermiszellen, in der Oberflächenansicht betrachtet, ist 
an Organen von geringer Oberflächenentwickelung, wie z. B. an vielen 
Früchten u. dergl., meist nmdlich oder polyedrisch. An Organen mit 
vorwiegender Längenentwickelung , wie bei langen Internodien, Blatt- 
stielen und bei den langgestreckten Blättern der Monokotylen ist die 
Form der Epidermiszellen meist longitudinal gestreckt (Fig. 81, S. 4 31) 




Fig. SO. Ein Stück oiner abgezogenen Epidermis mit eini- 
gen Epidermigzellen der Blattunterseite von Beta vulgaris 
in perspectivischer Ansicht von außen, um ihre tafelförmige 
Goßtalt zu zeigen, mit flachen Außen- und Innenwänden 
und mehr oder weniger gebogenen Seitenwänden. Der sehr 
hyaline die Zelle auskleidende dUnne Protoplasmasack ist 
mit Ausnahme des Zellkernes wenig deutlich erkennbar, 
daher in der Zeichnung weggelassen. Bei sp eine 
Spaltöffnung. 
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und bei Blättern mit breiter Fläche gewöhnlich mehr isodiametrisch, auch 
mehr oder weniger tafelförmig (Fig. 81), also mehr breit, wie hoch 
(Fig. 80, S. 130). Nicht selten sind die Seitenwände wellenartig gebogen, 
die Zellen also mit einander verzahnt, ähnlich wie die Ränder der 
Schädelknochen. Diese Wellungen treten besonders über dem grünen 
Blattgewebe auf, während sie über 
den Blattnerven fehlen (Fig. 81). An 
allen Luftorganen, welche aus saft- 
reichen Gew^eben bestehen, also vor- 
nehmlich an Stengeln, Blättern, Blü- 
then und saftigen Früchten, sind die 
Epidermiszellen hinsichtlich ihres In- 
haltes von großer Uebereinstimmung : 
das verhältnissmäßig geräumige Lu- 
men der Zelle lässt nur einen sehr 
dünnen wandständigen Protoplasma- 
sack, der meist einen deutlichen 
Zellkern besitzt, erkennen, ist aber 
im übrigen ganz mit klarem Safte er- 
füllt (Fig. 80, S. 130; Fig. 96, S. U4); 
Chlorophyllscheiben , Stärkekörner 
oder sonstige Formelemente sind bei 
Landpflanzen nur in wenigen Fällen 
vorhanden, abgesehen von nicht sel- 
ten vorkommenden kleinen Leuko- 
plasten. Es beweist dies, dass die 
Epidermiszellen keine auf die Stoff- 
bildungen der Pflanze bezügliche 
Rolle spielen, sondern dass sie nur 
einerseits als eine abschließende Haut 
von großer Durchsichtigkeit wirken, 
andererseits durch ihren fast aus- 
schließlichen Gehalt von Wasser eine 
Art AVasserreservoir darstellen, wel- 
ches den Saft des von der Oberhaut 
bedeckten Pflanzentheiles zurückhält 
indem es ihn am Verdunsten hin- 
dert, während das Wasser der Epi- 
dermis selbst wegen der schweren 
Durchlässigkeit der cuticularisirten 
Außenhaut für Wasser nur langsam 

durch Transpiration verloren geht, seinen Abgang aber jedenfalls aus den 
darunter liegenden Geweben leicht ersetzt; denn wir finden in den Epi- 
dermiszellen in der Regel nichts von Luft oder Luftblasen. In manchen 
Fällen verstärkt die Pflanze dieses Wassergewebe noch dadurch, dass 
sich eine mehrschichtige Epidermis entwickelt, deren Yerslärkungszellen 




Fig. Sl. Abgezogene Epidermisstückc, das obere 
von Beta ralgarü, das untere toq Aveua eativa : 
auf jenem stehen die Spaltöffnungen zerstreut, 
auf diesem in parallelen geraden Reiben. Bei 
n n über den Blattuerven liegende Theile der 
Epidermis, wo die Spaltöffnungen fehlen und die 
Epidermiszellen anders gestaltet, insbesondere 
nicht mit wellenförmigen Seitenwänden versehen 
sind. S.'hwach vergrößert. 
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besonders groß, dünnwandig und gänzlich mit wasserklarein Inhalte er- 
füllt sind, wie an den Blättern vieler Ficusarten (Fig. 82), der Begonien 
und an Stengeln und Blättern vieler Piperaeeen, oder dadurch, dass ein 
H\T)oderma unter der Epidermis auftritt, welches sich ebenfalls als Was- 

— sergew^ebe in dem eben bezeichneten 

Sinne und oft zu enormer Dicke ent- 
wickelt, wie z. B. bei Bromeliaceen. 
In manchen Fällen, wo es den Be- 
dürfnissen des Pflanzentheiles zu ent- 
sprechen scheint, dass seine Haut 
minder durchsichtig ist oder dass er mit 
Farben ausgestattet werde, kommt auf- 
gelöst in dem Safte der Epidermis- 
zellen ein rother oder ein blauer 
Farbstofif vor, der dem ganzen Pflan- 
zentheile von außen eine Röthung 
oder Bläuung ertheilt, wie es an den 
meisten Blumenblättern und an vielen 
für gewöhnlich grünen Blättern der 
Fall ist. Manchmal kommen im Zell- 
safte der Epidermiszellen gelöst auch 
noch besondere Stoflfe, wie Gerbstoffe, 
lösliche Stärke etc. vor. Auch die 
Ausbildung der Membran der Epidermiszellen zeigt sich den Aufgaben 
der Oberhaut zweckentsprechend. Die Außenwand ist immer mehr oder 
weniger verdickt und bildet ein gleichmäßig starkes Häutchen, welches 
durch seine Festigkeit einen ausgiebigen Schutz nach außen gewährt. 
Ausnahmslos ist diese Zellwand in ihrer äußersten Lamelle cuticularisirt ; 



Fig. S2. Stück eines Blattqaerschnittes Ton Ficus 
elastica, unter der Epidermis « das als Wasser- 
gewebe entwickelte Hypoderma />, welches mit 
dem das Gefäübdndel begleitenden farblosen Ge- 
webe susammenfließt ; l der Plilo6mtheil des Ge- 
flßb&ndels ; p das chloroph} llführende Palissaden- 
gewebe. 120fach vergrößert. Nach Westermaier. 




Fig. 83. Epidermis des Blattmittelnerven von Hex aquifolium ; A Querschnitt in Chlorxinlgodlösnng, 
wobei die innere Schale c sich dunkelblau firbt. Die äußere Schale besteht aus einer Hußeren Lage a, 
welche continuirlich über die Zellen hinliaft, die sogen, echte Caticula, und aus einer inneren Lage 6, 
welche sich gelb fkrhi und zwischen die Zellen seitlich eindringt (6'), außerdem noch eine radiale Strei- 
fang zeigt (Cuticularschicht). B Fl&chenansicht von außen, wo die radiale Streifang des Querschnitta- 
bildes als Streifen s sichtbar ist, welche, der L&nge der Blattnerren folgend, üben die Querwinde q der 
Zellen hinziehen. SCOfach vergrößert. Nach Sachs. 

diese echte Guticula läuft ununterbrochen über die Zellengrenzen hin 
und markirt sich besonders durch gelbbraune Färbung mit Chlorzinkjod 
sowie durch Unlöslichkeit in concentrirter Seh w^e feisäure. Näheres über 
dieselbe ist schon in der Zellenlehre besprochen w^orden; hier sei nur 
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darauf hingewiesen, dass sie als zusammenhängendes Häutchen die ganze 
Oberfläche der Luftorgane tiberzieht und vermöge ihrer chemischen Na- 
tur (Kork- oder Cuticularsubstanz) Wasser nur langsam durch sich hin- 
durchgehen lässt, also ein Organ ist, welches die aus der Epidermis 
erfolgende Transpiration verlangsamt. Sehr häufig, besonders bei harten 
Blättern und Internodien ist • die unter der Cuticula liegende Wandseite 
der Epidermiszellen stark, oft außerordentlich stark verdickt (Fig. 83, 
S. i32), auch die Seitenwände dann oft nach außen hin stark verdickt, 
um sich nach innen schnell zu verdünnen. Die dicken Wandtheile sind 
dann meist in zwei Schalen differenzirt: eine innerste das Zellenlumen 
unmittelbar umgebende dünne Schale, welche die Reaction des reinen 
ZellstoflPes zeigt, und eine oder mehrere zwischen ihr und der Cuticula 
gelegene Schichten, welche ebenfalls mehr oder w^eniger cuticularisirt 
sind und als Cuticularschichten (Fig. 83) bezeichnet w^erden. Die- 
selben ziehen sich nicht selten in den dicken Theil der Seitenwände 
hinab, und in diesen verhält sich dann oft die Mittellamelle der echten 
Cuticula, an welche sie sich außen ansetzt, 
gleich. Die Cuticularschichten verstärken die 
Cuticula in ihrer verdunstunghemmenden 
Wirkung. Erhöhung der Festigkeit der Außen- 
wand der Epidermiszellen wird bei manchen 
Pflanzen durch Verkieselung der Membran 
(S. 90) erzielt, wie bei den Equisetaceen, 
Gramineen etc. Bisweilen sind nur einzelne ^— 
Zellen besonders stark verkieselt, wie die 
Kurzzellen in der Epidermis der Gramineen ^ 
(Fig. 84), oder die Haare allein oder diese 
nebst den sie umgebenden Partien der Epi- 
dermis, wie bei den Blättern der Cannabineen 
und Ulmaceen. 

In der Substanz der cuticularisirten Theile 
der Epidermismembranen sind nach de Bary 

Wachspartikeln, oft verbunden mit Harz, ein- ^-^^ ,^ ^^ g,,^, ^^^ ^p.,^^^^ 
gelagert. Dieselben sind auf Durchschnitten des oerstenbiattes , aas zweierlei 
durch die Membran nicht ohne weiteres zu L11:ÄÄ\\°L'^raS:' 
sehen, schmelzen aber beim Erwärmen der Nach j. möllek. 

Schnitte in Form von Tröpfchen heraus. Diesem 

Wachsgehalt ist es wesentlich mit zuzuschreiben, dass die oberirdischen 
Pflanzentheile vor der Benetzung des Wassers geschützt sind, indem 
das letztere von ihnen abrinnt. Sehr oft tritt das Wachs von selbst 
über die Cuticula hervor und lagert sich als Wachsüberzug ab, wel- 
cher den sogenannten Beif an manchen Früchten, wie Weinbeeren, 
Pflaumen, sowie an vielen kahlen Blättern, wie bei Kohl, Mohn, Zwie- 
beln etc. darstellt. Nach de Bary treten diese Ueberzüge in verschie- 
denen Formen auf, deren er folgende unterscheidet: 1. Einfache Körner- 
schicht, bestehend aus vereinzelten oder in einfacher Schicht nebenein- 
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ander liegenden Körnchen; der gewöhnlichste Fall bei Kohl, Zwiebel- 
blättern, Nelken etc. 2. gehäufter Wachsüberzug, aus einem Haufwerk 
übereinander liegender Körnchen oder zarter Stäbchen bestehend, bei den 



Fig. 85. Qaerschnitte durch den Stengel tod Saccharnm^ officinamm mit Aiuscheidang Ton WachBel&b- 

chen, A von einem erwachsenen jungen Internodinm (375fach vergrößert), B von einem eben solchen 

Knoten (142fach vergrößert).^ Nach de BAur. 



Fg. SO. Querschnitt durch einen Stamm der 
Wachspalme Klopstockia cerifera; e — « Epider- 
mis ; ,b"— .S" Spaltöffnung mit 2 kleinen Schließ- 
zcllen zwischen zwei größeren Nebenzellcn. W 
Wachsüberzug, auf das Epideimisstück passend, 
über welchem er stand. IHifach vergrößert. 
Nach DE Baky. 



weiß bestäubten Eucalypten, Acacien, 
bei vielen Gräsern, bei Ricinus, auf 
der Unterseite der TaHnen-Nadeln 
etc. 3. Stäbchenüberzüge, aus dün- 
nen, sehr langen, oben gekrümmten,^ 
sogar locken förmigen Wachsstäbchen 
bestehend, welche senkrecht auf der 
Epidermis mehr oder weniger dicht, 
selbst bis zur Berührung einander 
genähert stehen, bei Musaceen, Can- 
naceen, manchen Gramineen etc. (Fig. 
85). 4. Wachsschichten oder -krusten, 
der Guticula aufgelagert in Form 
einer zusammenhängenden Masse. 
Diese erscheint entweder als dünne 
spröde Glasur, wie bei Sempervivum, 
bei den fleischigen Euphorbien, oder 
als zarte eckige Blättchen, wie bei 
Cereus, Opuntia, Portulaca etc., oder 
endlich als sehr mächtige Kruste, 
welche in ihrer Masse eine Schich- 
tung parallel der Oberfläche und eine 
senkrecht zu dieser gerichtete Strei- 
fung zeigt, wie bei Euphorbia cana- 
riensis, bei den Früchten der Myrica 
cerifera, bei Chamaedorea-Arten und 
auf dem Stamme der peruanischen 
Wachspalmen (Fig. 86) , besonders 
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Ceroxylon andicola, wo diese Krusten bis 5 Millimeter Dicke erreichen. 
Nach WiESXER bestehen diese Krusten aus senkrecht nebeneinander 
stehenden, das Licht doppelt brechenden vierseitigen Prismen. 

Die Epidermis der Luft- 
organe besitzt in den meisten 
Fällen noch zwei besondere 
wichtige Organe, nämlich die 
Haare und die Spalt- 
öffnungen. 

Haare oder Trichome 
heißen alle diejenigen Ge- 
bilde, welche aus einer Epi- 
dermiszelle durch papillöse 
Ausstülpung derselben her- 
vorgegangen sind, und an 

deren ErzeUCUne die unter f?'^'' stück der Oberhaut des Blnmenblattee von YIoU 
v*v-*v. v^ugtAug ^*v> t*i. V. tncolor; jede Epidermuraelle m eine Papille auBgewachaen. 

der Epidermis liegenden Ge- soofach vergrößert. Nach wies.vek. 

w ebe nicht betheiligt waren, 

gleichgültig ob das fertige Gebilde einzellig oder in Folge nachträglicher 

Theilung mehrzellig ist. Die kräftigeren Oberflächengebilde der 



Fig. SS. Entwickelang der Haare anf dem Kelch von Althaea rosea. In Ä sind tch Wollhaare ant der 
Kelch-Innenseite, b und c Drüsenbaare in verschiedenen Entwickelungsstadien, bei a (rechts) erste Anlage 
eines Dr&senhaares ; ep die Epidermis. Die Figuren a in Ä, dann ß (links) und f (rechts unten) zeigen 
die erste Entwickelnng der Haarbüschel, deren spätere Znst&nde in Fig. 92 dargestellt sind; a im Durch- 
schnitte, 3 und von oben gezeichnet; die Zellen sind reich an Protoplasma und beginnen bei f Yacuo- 

len (r) zu bilden. Nach Sachs. 
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PflaDzentheile, besonders die sogenannten Stacheln ^ gehören, weil an 
ihrer Bildung sich außer der Epidermis auch subepidermale Gewebe be- 
theib'gen, nicht zu den Haaren und werden deshalb in der Morphologie, 
wohin ihre Betrachtung gehört, aJs Emergenzen von jenen unterschie- 
den. Die eigentlichen Trichome stellen bei ihrer Feinheit und bei der 
großen Zahl, in welcher sie in der Regel vorhanden sind, auch wirtlich 
eine haarförmige Bekleidung der Pflanze dar, und solche Pflanzentheile 
werden in der beschreibenden Botanik als behaart bezeichnet; fehlen 
sie einem Pflanzentheile, so wird derselbe kahl genannt. Schon ihr nicht 
allgemeines Vorhandensein beweist, dass sie nur besonderen Zwecken 



u 



Fig. b9. Querschnitt durch ein Blatt von Cannabis sativa ; o Oberseite mit kurzen Haaren, in denen 

Cjstolithen c enthalten sind; u Unterseite mit gekr&mmten Borsten, welche auch Cystolithen c enthalten; 

oe Oeldrüse mit den Secernimngszellen s und der blasigen Cuticnla ch \ sp Spaltöffnung ; p Palissaden- 

gewebe; seh Schwammparenehym. Nach Tsciiircu. 

dienen können, und die großen Verschiedenheiten, die wir in ihrem Auf- 
treten und in ihrer Ausbildung finden, deuten darauf hin, dass sie ver- 
schiedenartige Aufgaben erfüllen, die uns freilich nicht alle genügend 
bekannt sind. 

Die einfachste Form der Haare sind die papillenartigen Ausstülpun- 
gen der Epidermiszellen vieler Blumenblätter, denen diese ihr sammet- 
artiges Aussehen verdanken (Fig. 87, S. 135). Auch auf den Narben 
der Griffel ist diese Haarform sehr häufig zu finden. Man hat für sie 
die Bezeichnung Papillen eingeführt. Auch die anderen Haare erschei- 
nen bei ihrer ersten Entstehung als papillenartige Ausstülpungen, sie 
erreichen aber durch weiteres Wachsthum schnell größere Länge. Dieses 
Wachsthum erfolgt bald als Spitzenwachsthum, bald basipetal, bald 
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inlercalar. Findet nur ein solches Längenwachsthum statt, so entstehen 
die sogenannten Wollhaare, welche frühzeitig an den noch in den 
Knospen befindlichen Blättern und Intemodien vieler Gefäßpflanzen ent- 
stehen und, weil sie in großer Zahl vorhanden und durch einander gewirrt 
sind, wie ein dichter grauer oder weißer Filz jene Organe bekleiden. 
Bei der Entfaltung der letzteren gehen sie häufig zu Grunde und fallen 
ab, z. B. bei Aralia papyrifera. Aesculus Hippo- 
castanum, wo sie einen leicht abwischbaren Filz 
auf den frisch entfalteten Blättern bilden. Sehr 
häufig bleiben sie aber als wolliger Ueberzug 
beständig erhalten, entweder auf der ganzen 
Oberfläche der grünen Theile (Fig. 88, S. 135), 
wie bei vielen Malvaceen, Verbascum, Gnapha- 
lium etc., oder nur auf den Blattunterseiten. Weil 
in dem Filze, welchen die Wollhaare bilden, 
die Luft außerordentlich fest haftet, dient diese 
Form der Haare als ein wirksames Schutzmittel 
der betreffenden Pflanzentheile vor directer Be- 
netzung mit Regenwasser, zugleich wohl aber 
auch als Schutz gegen übermäßige Transpira- 
tion, weshalb sie besonders an Pflanzen trockner 
Standorte vorkommen. Sehr verbreitet sind die 
kegelförmigen Haare, welche kürzer und mehr 
gerade, nach oben zugespitzt sind und verein- 
zelter über den Pflanzentheil verbreitet stehen 
(Fig. 89, S. 136). Für sie hat hat man die Be- 
zeichnung Haare (pili) im engeren Sinne oder 
auch wohl Borsten (setae), wenn ihre Wand 
stärker verdickt und verkieselt oder verkalkt, also 
hart ist. Sie sind vermöge ihrer Beschaff'enheit 
in vielen Fällen der Pflanze augenscheinlich ein 
Schutz vor den Angriffen pflanzenfressender 
Tbiere. Eine besondere Art dieser Haarform 
sind die Brennhaare, welche z. B. bei den 
Brennnesseln vorkommen. Hier ist in dem Safte 
der Haarzelle entweder Ameisensäure oder ein 
Ferment gelöst, welches, mit der thierischen Haut 
in Berührung gebracht, dieselbe reizt ; das Bren- 
nen in der Haut wird dadurch verursacht, dass 
die Haarspitze durch Einlagerung von Kalk und 
Kieselsäure in der Membran sehr spröde ist und 
bei leichter Berührung abbricht, worauf der hautreizende Zellinhalt sich 
ergießt. Unter dem Brennhaar befindet sich eine Wucherung des Par- 
enchyms, welcher auch die Epidermis folgt; das Haar selbst ist dann 
von einer zapfenartigen Emergenz des Blattes oder Stengels getragen und 
dieser mit seinem unteren Theile tief eingepflanzt (Fig. 90). Die 



Fig. DO. Entwickelung des Brenn- 
haares Yon Urtica. A das junge 
aus einer Epidermiszelle entstan- 
dene Haar. B dasselbe im ent- 
wickelten Zustande, mit seiner 
erweiterten Basis einem aus dem 
snbepiderraalen Gewebe entstan- 
denen Qewebehöcker x eingesenkt, 
dessen Epidermis bis a b hinauf- 
reicht. Die knopfartige Spitze des 
Haares ist die verkieselte, beim 
Berühren leicht abbrechende 
Membranstelle. Das Haar ist 
von netzförmigen Protoplasma- 
str&ngen durchzogen, in welchen 
an einer Stelle der Zellkern 
sichtbar ist. 
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Fig. 1)1. Beispiele von Haarformen: Ä von Plectranthns fraticosus, JS von Cajophoia lateritia, C ron 

Hioracium piliferum, D von Cheirunthus Cheiri. — e bedeutet überall Epidermis, a—d verschiedene 

Haarformen auf derselben Pflanze. Nach de Bary. 
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Klimmhaare, welche manchen windenden oder kletternden Pflanzen 
als Haftorgane dienen, haben ähnliche BeschafiFenheit. Solche befinden 
sich z. B. auf den vorspringenden Kanten des Hopfenstengels, wo sie mit 
einer großen basalen Ausbuchtung einer vorspringenden Gewebemasse 
eingesenkt und selbst nach zwei entgegengesetzten Richtungen in etwas 
hakig gekrümmte scharfe Spitzen ausgewachsen sind. Verzweigte Formen 
der faden- oder kegelförmigen Haare sind überhaupt sehr verbreitet. Je 
nachdem zwei oder mehr Punkte mit gesteigertem Flächen- oder Spitzen- 
wachsthum an der Haarzelle auftreten, sind die verzweigten Formen als 
Gabelhaare oder als Sternhaare zu bezeichnen (Fig. 91, S. 438), 
wie sie besonders bei den Cruciferen vorkommen. Auch gehören hierzu 
die eigenthümlichen Haare der Malpighiaceen und mancher Cruciferen, 
welche auf einem kurzen Stiel ein querbalkenförmiges spindelförmiges 
Haar tragen, das dicht über der Epidermis liegt (Fig. 91 Z>, S. 138). 

Es giebt aber auch Trichome, welche kein gefördertes Längenwachs- 
thum und daher auch keine eigentlich haarförmige Gestalt besitzen, wie 
die sogenannten Blasen (papulae), welche kugelrunde, auf der Epidermis 
sitzende, wie wasserhelle Perlen glänzende Zellen darstellen, z. B. bei 
Mesembryanthemum, manchen Piperaceen etc. (Fig. 91 yl, c, S. 138). Auch 
die Kopfhaare (pili capitati) schließen sich hieran, insofern als hier 
die mehr oder weniger lange Haarzelle an ihrem Ende zu einem den 
Durchmesser ihres Trägers meist bedeutend übertreffenden runden Kopfe 
angeschwollen ist; besonders zeigen die unten zu erwähnenden Drüsen- 
haare diese Form. 

Alle hier erwähnten Haarformen treten als einfache Zellen auf: die 
Epidermiszelle und das daraus hervorgewachsene Haar in allen seinen 
Theilen, selbst bei den verzweigten Formen, haben ein continuirliches 
Lumen. Man pflegt solche Trichome unter der Bezeichnung einzellige 
Haare zu unterscheiden von den sogenannten mehrzelligen oder 
zusammengesetzten Haaren, wo das Haar durch Scheidewandbil- 
dung eine Mehrzahl von Zellen darstellt. Für Aufbau und Function des 
Haares ist jedoch seine Ein- oder Mehrzelligkeit von untergeordneter Be- 
deutung, denn wir sehen fast alle im Vorstehenden betrachteten Haar- 
formen auch als mehrzellige auftreten. Oft beschränkt sich die Mehr- 
zelligkeit auf die Anwesenheit einer einzigen Scheidewand, welche die 
Epidermiszelle von der eigentlichen Haarzelle abgrenzt. Vielfach sind 
aber namentlich die kegelförmigen und die verzweigten Haare durch 
Querwände vielzellig (vergl. Fig. 91 A, a, C), wie wir sie besonders bei 
den Cucurbitaceen, Solanaceen, vielen Compositen, Labiaten etc. finden. 
Die meisten Kopfhaare sind mehrzellig, indem der Kopf auf einem mehr- 
zelligen Stiele steht und selbst manchmal wieder aus mehreren Zellen 
zusammengesetzt ist. Die Blasen vieler Chenopodiaceen, welche ein ab- 
wischbares Mehl auf den grünen Theilen darstellen, stehen auf einem 
kurzen ein- oder mehrzelligen Träger. Als zusammengesetzte Trichome 
sind auch die sogenannten Büschelhaare zu betrachten, bei denen 
die haarbildende Epidermiszelle durch Theilungen senkrecht zur Oberfläche 
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des Organes mehrere Zellen erzeugt, deren jede dann za einem llaar 
auswächst, wie manche Wollhaare der Malvaceen (Fig. 92). 

Bezüglich der feineren Beschaflfenheit aller hier erwähnten Haarfor- 
men wäre noch zu bemerken, dass ihre Membran auswendig, wie die 
Epidermis überhaupt, mit einer Cuticula überzogen ist, und dass die 
Uaarzellen hinsichtlich ihres Inhaltes ebenso einfache Verhältnisse wie 
die Epidermiszellen zeigen: ein dünnes wandständiges, allerdings oft in 
schöner Circulation begriffenes Protoplasma (vergl. Fig. 92, A) und 




Fig. 02. A ßüschelhaar Tom Kelch der jungen Blüthenlrnospe Yon Althaea rosea ; am Protoplasmasack Jeder 

Zelle liegen dickere Protoplaamastr&nge, welche in strömender Bewegung begriffen sind, wie es die Pfeile 

andeuten. — H Epidermis ep mit dem Basalstück eines erwachsenen Büschelhaares, den Bau der Zellwand 

zeigend. 55Üfach vergrößert. Nach Sacus. 

reichlichen klaren Zellsaft, meist ohne sonstige Inhaltsbestandtheile, bei 
den dickwandigen Wollhaaren sogar oft nur Luft enthaltend. 

Es giebt an Luftorganen noch viele andere Oberflächengebilde, welche von 
eigentlichen Haaren mehr abweichen, aber wegen ihrer Entstehung aus Epidermis- 
zellen ebenfalls unter den Begrifl" der Trichome fallen. Benoerkenswerth sind nament- 
lich noch folgende Gebilde: 

a. Schuppen (squamae oder lepides) sind flache häutige Gebilde, welche 
immer aus vielen, meist in einer Schicht liegenden und radial geordneten Zellen be- 
stehen und eine mehr oder minder runde schirmförmige Scheibe darstellen, die in 
der Mitte einem Stiele aufsitzt, der so kurz ist, dass die Scheibe fast auf der 
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Epidermis aufliegt. Der Stiel ist eine ein- oder mehrzellige Haarbildung, oder die 
Scheibe sitzt direct auf einer Gewebewucherung, die den Charakter einer Emergenz 
hat. Diese Haarbildungen kommen bei den Eläagnaceen, vielen Oleaceen etc. vor. 
Die sogenannten Spreuschuppen (paleae) der Farne sind eben solche, aber ein- 
seitig ihrem Stiele angeheftete sehr große, trockne, aus braunhäutigen lufthaltigen 
Zellen zusammengesetzte Organe, welche sich an den jungen Wedeln frühzeitig ent- 
%vickeln und zur Einhüllung derselben im Knospenzustande dienen. 

b. Zotten sind fadenförmige, aus 
zwei bis vielen Zellschichten bestehende 
ziemlich derbe Körper, die im üebri- 
gen den Haaren gestaltlich am nächsten 
kommen. Wie diese enden sie bald . 
einfach konisch (Fig. 91 C, S. 4 38), bald 
kopfig, bald büschelhaarförmig. Sie 
finden sich z. B. bei Hieracium, Leon- 
todon, bei Solanum-Arten, Melastoma- 
ceen etc. 

c. S t a c h e 1 n , also harte, stechende 
Gebilde, sind zwar meistens Emergen- 
zen und daher in der Morphologie zu 
betrachten. Dagegen sind diejenigen 
der Rubus-Arten epidermalen Ursprun- 
ges und daher den Trichomen zuzu- 
zählen. 

d. Hautdrüsen und Drüsen- 
haare. Auf der Epidermis vieler Luft- 
organe kommen Stellen vor, wo klebrige 
und riechende Stoffe, besonders Harze, 
ätherische Oele, Pflanzenschleime, oder 
auch Zucker in auffallender Menge ge- 
bildet werden und frei hervortreten. 
Der Geruch und die Klebrigkeit, welche 
durch diese Gebilde veranlasst werden, 




Fig. 64. Durcbscbnüt durch eia EpidermiMtück 
des Blattes von Pogostemon Patschouli mit 
einem knrzen Drttsenhaar, dessen Secret unter 
der Blase dnrcli Alkohol entfernt ist. 375fach 
Tergrößeit. Nach de Babt. 



Fig. Ii3. Drasenhaare von Cistus creticos, a vor Be- 
ginn der Secretion, c und d mit Secretblase auf dem 
Scheitel; in b erstreckt sich die Seeretion von letzte- 
rem weit abwärts ; c' der Scheitel nach Entfernung des 
Secretes durch Alkohol und Aether; e e Epidermis. 
3i5fach vergrößert» Nach de Bart. 



schützen die betreffenden Pflanzentheile augenscheinlich vor den Nachstellungen 
vieler Thiere, während die zuckerausscheidenden Drüsen Anlockungsmittel für 
Insekten sind an die Blüthen zum Zwecke der Befruchtung derselben. Nach dem 
üblichen Sprachgebrauch nennt man solche secernirenden Stellen überhaupt ohne 
Rücksicht auf ihren anatomischen Charakter Drüsen (glandulae). Da solche aber 
auch in inneren Geweben der Pflanze in Form von secrethaltigen Intercellularen 
oder Idioblasten auftreten, so bezeichnen wir die der Epidermis angehorigen nach 
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DE Bary's Vorgänge als Hautdrüsen. In vielen Fällen sind echte Haargebilde die 
Erzeuger des Secretes; diese führen daher den Namen Drüsenhaare. Der se- 
cernirte Körper tritt zuerst in der Wand der Zelle auf, und zwar an der Grenze 
zwischen Cuticula und Zellmembran; er hebt in dem Maße als er an Menge zu- 
nimmt, die Cuticula blasig empor, wobei diese entweder in gleichem Maße mit- 
wüchst oder schließlich zersprengt wird. Das im letzteren Falle frei werdende 
flüssige Secret bedingt die Klebrigkeit der Oberfläche. Meistens gehören die Drüsen- 
haare zu den kopflgen und der Sitz der Secretion ist der Kopf (Fig. 93 u. 94, S. -144). 
Nach DE Bart ist im Innern der Zelle von dem Secrete nichts zu finden, dasselbe 
entsteht also in der Zellmembran selbst. Nach Behrens soll dagegen in den Drüsen- 
haaren von Pelargonium etc. das Protoplasma einen Oeltropfen ausscheiden, welcher 
sich zwischen jenem und der Zellwand ansammelt; in alten Drüsen bildet sich eine 
Cellulosewand, welche den Oeltropfen gegen das Protoplasma abgrenzt. Bei Ononis 
soll das im Protoplasma gebildete dünnflüssige Oel durch die Außenmembran der 
Zelle durchtreten. Als kopfige Drüsenhaare treten besonders ein- oder mehrzellige 
Haare oder Zotten auf, wobei der Kopf ein- oder mehrzellig sein kann. Beispiele 
bieten besonders die Labiaten, Hyoscyamus, Primula sinensis, viele Compositen, Pe- 
largonium, Cannabis etc. Als Beispiel von Drüsenschuppen seien die Hopfendrüsen 
an den weiblichen Blüthenstönden des Hopfens genannt: vielzellige schildförmige 

Schuppen, welche conisch vertieft, 
aber von der conisch emporgetrie- 
benen Drüsenblase überragt werden, 
so dass sie wie zwei mit den Grund- 
flächen auf einander gesetzte Kegel 
aussehen (Fig. 95 flr). Als Drüsen- 
flecken bezeichnet de Bary eng 
umschriebene Oberhautstellen , wo 
sämmtiiche Epidermiszellen blasig- 
drüsige Beschaffenheit annehmen. 
Letztere sind hier kleiner und pro- 
toplasmareicher als auf der übrigen 
Hautfläche und von gestreckt pris- 
matischer oder kegelförmiger Gestalt, 
also mehr oder weniger papillen- 
artig; manchmal sind sie sogar zu 
dichtstehenden gleich hohen keuligen 
Kopfhaaren ausgewachsen. Die Ent- 
stehung und Befreiung des Secretes 
erfolgt hier in derselben Weise wie 
bei den Drüsenhaaren. Hierher ge- 
hören vor allen die als Nectarien bezeichneten, eine Lösung von Zucker oder 
Zucker und Gummi ausscheidenden oberflächlichen Stellen in vielen Blüthen, an 
den Nebenblättern von Vicia-Arten, an der Basis der Blattstiele der Acacia-Arten. 
Eine Mittelbildung zwischen Oberhaut-Nectarien und intercellularen Secretbehältern 
(s. unten) sind die sogenannten Septaldrüsen in den Scheidewänden der Frucht- 
knoten der Liliifloren und Scitamineen, welche hier die Nectarien vertreten. Ihre 
Entstehung beruht auf theilweiser Nichtverwachsung der Fruchtblätter; durch einen 
schmalen Kanal münden sie nach außen und lassen den Nectar nach dem Blüthen- 
boden ausfließen. Endlich kann sogar auf der glatten Epidermis drüsige Wand- 
structur auftreten; die ganze Oberfläche eines Pflanzentheiles nimmt dann klebrige 
Beschalfenheit an und stellt eine Drüsenfläche nach de Bary's Bezeichnung dar. 
Soweit bekannt, erfolgt auch hier die Bildung des Secretes in gleicher Weise wie in 
den bisher betrachteten Fällen. Hierher gehören die klebrigen jungen Triebe der 
Betula alba, wo die drüsige Beschaffenheit von den schildförmigen Drüsenschuppen 
aus über die ganze Epidermis geht, die klebrigen Stengelpartien unter den Knoten 
von Lychnis viscaria und anderen Sileneen, ganz besonders aber die bei Holzpflanzen 








Fig. U5. Entwickelong der Hopfendrasen auf den Zapfen- 
schuppen Yon Hamolus Lnpulns; saccesBive Stadien in 
der Reihenfolge der Buchstaben a—f. 320fach vergrößert. 
Kach Badteu; g die fertige Drüse, schwach vergrößert. 
Nach TscHiBCii. 
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und Kräutern weit verbreiteten klebrigen Ausscbwitzungen, mit welchen alle Tbeile 
der Laubknospen überzogen sind. Die letzteren rühren, wie Hanstein gezeigt hat, 
daher, dass mehr oder weniger die ganze Epidermis in der bereits beschriebenen 
Weise unter der Cuticula eine gummiartige oder aus Gummischleim und Balsam- 
tropfen gemischte Substanz erzeugt, welche die Cuticula sprengt und dann frei her- 
vortritt, um die Knospentheile zu überziehen und zu verkleben. Die unverletzte 
innere Zellmembranschicht kann sogar nochmals eine Cuticula bilden, unter der 
wieder eine Secretschicht entsteht. Nur die glatte Epidermis ohne Betheiligung von 
Haarbildungen erzeugt die Ausschwitzung z. B. an den Knospenschuppen und jungen 
Laubblättern der Pappeln. In den meisten Fällen sind aber Drüsenhaare die Erzeu- 
ger des Secretes. Hanstein nennt dieselben Leimzotten (Colleteren); es sind viel- 
zellige, kurzgestielte Trichome, welche nach oben bald bandförmig, bald kopfförmig 
erweitert sind. Die Colleteren erreichen schon frühzeitig in der Knospe ihre volle 
Ausbildung, wenn die Theile, aus denen sie entspringen, noch sehr jung sind und 
fast nur noch aus meristematischem Gewebe bestehen. Von den Leimzotten aus 
setzt sich die Secretion mehr oder weniger über die ganze Epidermis der betreffen- 
den Theile fort. — Alle hier erwähnten Hautdrüsen stimmen darin überein, dass 
die Außenwand der Epidermis- oder Haarzellen es ist, in welcher das Secret ent- 
steht. Im Gegensatz hierzu unterscheidet de Bary als Zwischenwand drüsen 
diejenigen wenigen Fälle, wo das letztere in den Wänden zwischen benachbarten 
Zellen auftritt. Dies ist z. B. der Fall an den Drüsenschuppen der Rhododendron- 
Arten. Diese flach kreiseiförmigen Gebilde, welche mit kurzem Stiele einer Grube 
der Hautfläche eingefügt sind, bestehen aus zahlreichen vom Stiele aus radial diver- 
girenden und gestreckten Zellen, welche zwischen ihren beiden Enden stark ver- 
schmälert sind und dadurch weite Zwischenräume bilden, welche von dem Secrete 
ausgefüllt werden. 

Die Digestionsdrüsen der insektenverdauenden Pflanzen, wie Drosera, Dio- 
naea, Pinguicula, Nepenthes, von denen in der Physiologie näher zu reden ist, sind 
insofern abweichend als hier das secernirte eiweißlösende Ferment nicht zwischen 
Cuticula und Cellulosehaut, sondern auf der freien Oberfläche der Cuticula auftritt. 

e. Das eigenartigste Organ, welches aus Trichomen geschaffen werden kann, 
sind die den Fortpflanzungszwecken dienenden Sporangien der Farne, welche allein 
aus Epidermiszellen der Wedel hervorgehen, also unter den Begrifl" der Trichome 
fallen. Von ihnen ist in der Morphologie die Rede. 

Die Spaltöffnungen (stomata). In der Epidermis der Luftorgane be- 
finden sich in bestimmter Vertheilung zwischen den gewöhnlichen Epi- 
dermiszellen Paare von Zellen, welche an den einander zugekehrten Seiten 
zwischen sich eine luflflihrende Spalte offen lassen (vergl. Fig. 81, S. 131). 
Jeder solche Apparat wird mit dem vorstehenden Namen bezeichnet; 
die beiden Zellen heißen die Schließzellen. Die Spalte bildet eine 
oflfene Communication zwischen der Außenlufl und einem an ihrer 
Innenseite gelegenen erweiterten Intercellularraum, den man die Athem- 
höhle nennt (Fig. 96, S. 144) und welcher mit dem Intercellularsystem 
des Pflanzentheiles in Verbindung steht. Die Bedeutung der Spaltöff- 
nungen liegt also darin, dass sie offene Poren, Ventile, für Ein- und Aus- 
tritt von Gasen sind, und man kann sie deshalb mit de Bary auch als 
Luftspalten bezeichnen: die Luft, welche ein Pflanzentheil in den In- 
tercellulargängen seiner Binnengewebe enthält, steht durch unzählige in 
der Haut befindliche Poren mit der Luft in der Umgebung der Pflanze 
in directem Verkehr. 

Die Spaltöffnung (Fig. 96) hat^in der Flächenansicht meist ungefähr 
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elliptische, seltner fast kreisrunde Form; die Schließzellen sind daher 
halbmoadförmig gekrümmt und bilden an ihrer concaven Seite die 




Fig. 90. Spaltöffnungen des Blattes von Beta vulgaris. A und B zwei Spaltöffnungen in der Ansicht 
von der Oberfl&che des Blattes, ss die Schließzellen, sp die Spalte, hei A offen stehend, hei B geschlos- 
sen ; C Ansicht einer der beiden Schließzellen im Querschnitt der Spaltöffnung parallel der Spalte ; B 
Andicht der Spaltöffnung im Querschnitt rechtirinklig zur Spalte, wo durch den Druck der angrenzenden 
großen Epidermiszellen die beiden Schließzellen bis zum Verschluss ihrer Spalte gegen einander gedrückt 
biud; darüber das Bild ihrer Stellung, welches sie bei Offenstehen der Spalte zeigen; « — e die Epidermis, 
)ii m chlorophyllhaltige Mesophyllzellen, a ein zur Athemhöhle erweiterter Intercellulargang. In den 
Schließzellen sind überall, Chlorophyllkörper zu sehen. 
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Spalte, während sie an ihren Enden unter sich und an ihren convexen 
Seiten mil den angrenzenden Epidermiszellen fest verbunden sind. Be- 
trachtet man die Spaltöffnung im Querschnitte, so erscheint jede Schließ- 
zelle im Allgemeinen rund oder in Form einer gegen die Spalte ver- 
schieden geneigten Ellipse, und jede zeigt in den meisten Fällen zwei 
leistenförmige Vorsprünge, welche von der Cuticula der Membran der 
Schließzelle gebildet werden, nämlich einen auf der Außen- und einen 
meist kleineren oder fehlenden auf der Innenseite (Fig. 96, S. 144). Die- 
selben sehen im Querschnitte der Schließzelle wie spitze Zähnchen aus; 
sie gehen entlang der Spalte, sind aber an den Enden der letzteren con- 
tinuirlich verbunden. Durch diese Leisten ist eine äußere Mündung, der 
Eingang mit einem Vorhof, und eine hintere, der Ausgang mit dem 
meist viel kleineren Hinterhof abgegrenzt, 
und aus jenem in diesen führt die eigent- 
liche Spalte. An den beiden Leisten ist 
die Membran der Schließzellen am stärk- 
sten verdickt, während die übrige Wand 
erhebUch weniger verdickt ist; besonders 
dünn ist die an die benachbarte Epider- 
miszelle grenzende Wand, was damit zu- 
sammenhängt, dass von dieser Seite aus 
Wasser und Nährstoflfe der Schließ zelle 
zugeführt werden müssen. Die Quer- 
schnittsform der Schließzellen, sowie Form- 
und Größen Verhältnisse der Membranleisten 
und des Vor- und Hinterhofes sind je nach 
Speeies überaus wechselnd. Sehr auffal- f«- '^' ,f *^"ö «i?^« Querschnittea durch 

*^ n 11 1 1 Blatt von Pinna Pmaster, wo eine 

lend sind die Schließ zellen durch ihren Spaltöffnung p mit den beiden schließ- 
Inhalt von den übrigen EpidermiszeUen ^.ä;:.»;^™^."*^«^»^^^".«!" 
unterschieden, indem sie sehr reich an Athemhöhie i Hegen; c cuticuiarisirte 

n . 1 1 •* /-»i_i i_ n • »4 Schicht der Epidermis; a Mittellamelle; 

Protoplasma und mit Chlorophyll, sowie mit , innere Verdickungsschichten der Zellen 

Stärkekömchen versehen sind. Mit diesen nnter der Epidermis ; ^chiorophyiihaiti- 

S^ Parenchym des Blattes. SÜOfach 

Verhältnissen hängt zusammen die hohe vergrößert. Nach Sachs. 

Turgescenziahigkeit der Schließzellen, die 

wiederum den Oeffnungs- und Schließungsmechanismus der Spaltöffnung 
bedingt, wovon in der Physiologie die Rede sein wird. 

Bemerkenswerthe Verschiedenheiten zeigt die Lage der Spaltöffnung 
innerhalb der Epidermis. Wo Schließ- und Epidermiszellen von gleicher 
Höhe sind, liegen die Außenflächen beider ungefähr in derselben Ebene, 
und auch wo die Schließzellen viel geringere Höhe haben, was in den 
meisten Fällen zutrifft, findet die nämliche Lagerung statt; besonders für 
weiche krautartige Theile ist dies die gewöhnliche Regel. Selbst über die 
Epidermisfläche hinaus können Spaltöffnungen gehoben sein, wie z. B. bei 
Nerium, Helleborus, vielen Labiaten etc. Bei vielen derben lederartigen 
Blättern und Stengeln, wie z. B. bei den Coniferen, Cycadeen, Proteaceen, 
Ficus elastica, Aloe, Agave etc., liegen dagegen die relativ kleinen 

Frank, Lehrh. d. Botanik. I. 10 
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Schließzellen so, dass ihre Inaenwände mit denen der Epidermiszellen 
annähernd in eine Ebene fallen; sie sind also in den Boden eines 
Grübchens hinabgedrängt, welches von außen zum Spalteneingang führt. 
Dieses Grübchen ist also von den benachbarten Epidermiszellen umgrenzt 
und wird an seinem Außenrande nicht selten noch durch Vorsprünge 
letzterer überwölbt und verengt (Fig. 97, S. Uö). 

Die an die Schließzellen angrenzenden EpidermiszeUen sind bei 
manchen Pflanzen in Form und Größe von den übrigen Epidermiszellen 
abweichend, nämlich mehr oder weniger den Schließzellen ähnlich und 
daher wohl auch in ihrer Function die letzteren unterstützend. Solche 
eigenartige Nachbarzellen werden die Nebenzellen der Spaltöffnung 
genannt. 

Die Entstehung der Spaltöffnung findet schon in frühem Alter statt, 
zu der Zeit, wo der meristematische Zustand des Pflanzentheiles in den- 
jenigen der Dauergewebe übergeht. Jede Spaltöflfiaung nimmt ihren Ur- 
sprung aus einer Mutterzelle, welche 
sich mehr oder weniger abzurunden 
sucht und aus welcher die Schließ- 
zellen durch Theilung her\'orgehen, 
worauf durch Auseinanderw^eichen 
der Theilungswand in ihrem Mittel- 
theile die Spalte entsteht. Diese 
Mutterzelle geht natürlich aus einer 
Dermatogenzelle hervor, aber auf 
verschiedene Weise: immer wird eine 
Zelle, die sogenannte Initiale der 
Spaltöffnung gebildet, und zwar stets 
durch eine zur Epidermisfläche recht- 
winklig stehende Wand; diese geht 
entweder in gerader Richtung von 
einer Seitenwand zur anderen, oder 
setzt sich bogig bis U-förmig ge- 
krümmt mit ihren beiden Enden einer 
oder zwei Seitenwänden an, so dass 
Fig OS. FUchenaBBicht der SpaiM^^^^^^^ die Initiale vou einer mehr oder 

Aneimia fraxinifoha mit der sie umgebenden Epi- 

deriniszeiie e; i>s Schließzellen. Nach Sachj*. Weniger hufeisenförmigen Epidemiis- 

zelle umgeben wird; oder endlich 
sie hat die Gestalt eines geschlossenen Ringes, welcher mit der Seiten- 
wand nur noch an einem Punkte oder gar nicht mehr in Berührung 
steht, so dass die Initiale rings umgeben ist von einer einzigen ring- 
förmigen Epidermiszello, aus welcher sie gleichsam herausgeschnitten ist 
wie ein Stück aus einem Kork durch den Korkbohrer, wie es bei man- 
chen Famen, besonders bei Aneimia der Fall ist (Fig. 98). Die durch diese 
Theilung erzeugte Initiale ist bei vielen Pflanzen (Iris, Hyacinthus, Orchis, 
Gramineen, C\T3eraceen, Juncaceen, Coramehiiaceen. Proteaceen, Coniferen. 
Cycadeen, Farne etc.) unmittelbar die Mutterz eile der Spaltöffnung, 
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und dann findet in den begrenzenden Epidermiszellen entweder keine 
weitere Theilung statt oder es erfolgen solche und es werden dadurch 
je nach Richtung und Zahl dieser Theilungen zwei, vier oder mehr 




Fig. 99. Entwickelnng der Spaltöffhangen auf dem Blatte von Commeljna coelestis. Ä sehr jang, B 

beinahe fertig ; s 5 in A und B die Mntterxellen der fertigen Spaltdffhong in C^, wo s s die SchlieCxellen 

bedeuten. In A nnd B entstehen snccessir die Nebenzellen der Spalti^ffnnngen. Kach Sachs. 




Flg. 100. Entwickelnng der Spaltöffnangen des Blattes Ton Pteris flabellata; A sehr jnng, B fast fertig: 
« Epidermisxellen, r vorbereitende Zelle, s in ^1 die Mntterzelleu der beiden Schlienzellen 9S in i^. 

Nach Sach?. 



Nebenzellen gebildet (Fig. 99). Bei vielen anderen Pflanzen ist die 
Initiale nicht die Mutterzelle der Spaltöffnung; sie theilt sich vielmehr, 

10» 
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und daraus gehen erst Mutterzelle und Nebenzellen hervor. Diese 
Theilungen erfolgen entweder durch eine oder mehrere bogige bis U-för- 
mige Wände (manche Farne [Fig. 100, S. 147], Equisetum, Mercuriab's, 
Thymus und andere Labiaten) oder durch successiv nach drei Richtun- 
gen gestellte Wände, wodurch ein ein- oder mehrfacher Nebenzellgtirtel 
entsteht (Papilionaceen, Solanaceen, Asperifoliaceen, Cruciferen, Crassula- 
ceen (Fig. 101), Begoniaceen. 

Die Spalten der Spaltöflfiaungen sind, auch wenn sie am weitesten 
geöffnet sind, doch von sehr geringer Weite; dieselbe beträgt z. B. nach 
MoHL bei den Lilium-Arten höchstens Vno Millimeter, bei Zea mais höch- 
stens Yi78 Millimeter. Diese enorme Kleinheit wird aber durch die un- 
geheuer große Zahl der Spaltöffnungen ausgegUchen. Nach A. Weiss 
kommen an Laubblättem auf einen Quadratmillimeter bei 5i untersuch- 
ten Arten 1 — iOO Spaltöffnungen, bei 38 Arten 100—200, bei 39 Arten 




Fig. 101. Entwickelung der Spaltöffnungen des Blattes von Sedum purpurascens ; ^1 sehr jung, B beinahe 
fertig ; t e Epidermisiellen ; die Zahlen bezeichnen die Reihenfolge der vorbereitenden Zelltheilnngen. 

Nach Sachs. 

500—300, bei 9 Arten 400—500, bei 3 Arten 600—700 (an der Blatt- 
unterseite von Brassica rapa sogar 716). 

Entsprechend ihrer Function als Luftventile sind die Spaltöffnungen 
fast ganz auf die Luftorgane beschränkt. Während sie auf unterirdi- 
schen und untergetauchten Organen nur ausnahmsweise und vereinzelt 
auftreten, z. B. den Wurzeln gänzlich fehlen und auf ganz jungen Kar- 
toffelknollen und manchen Rhizomen spärlich vorkommen, sind sie auf allen 
Luftorganen zu finden, sogar bis zu den Blüthen, wo auf allen Theilen, 
selbst auf der Innenwand der Frucbtknotenhöhle diese Apparate auftreten 
können. Der Hauptort ihres Vorkouimens sind aber immer die grünen 
von Luft umgebenen Assimilationsorgane, also die Laubblätter oder, wo 
diese fehlen oder gering entwickelt sind, die dieselben vertretenden 
grünen Stengelgebilde. Um so bemerkenswerther ist es, dass bei den 
chlorophyllfreien Landpflanzen Spaltöffnungen meist ganz fehlen oder nur 
sehr beschränkt auftreten, was eben damit zusammenhängt, dass diese 
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Gewächse gasförmige Nährstoffe nicht aufzunehmen imd zu assimiliren 
brauchen. Die Vertheilung der Spaltöffnungen auf den Assimilations- 
organen ist im Allgemeinen keine gleichmäßige. Dies betrifft zunächst 
ihr Vorkommen an der Ober- und an der Unterseite der Laubblätter. 
Sind die letzteren bilateral gebaut, d. h. in der unteren Blatthälfte aus 
luftreichem Schwammparenchym, in der oberen Hälfte aus dicht stehen- 
den Palissadenzellen gebildet, so pflegen die Spaltöffnungen nur auf der 
unteren Blattseite und zwar in sehr großer Anzahl aufzutreten, auf der 
oberen Blattseite aber entweder ganz zu fehlen oder in auffallend gerin- 
gerer Menge vorhanden zu sein. Wenn die flachen grünen Blätter aber 
auf beiden Seiten gleichen inneren Bau zeigen, wie z. B. bei Iris, 
bei manchen Acacia-Arten, oder wenn das Blatt, überhaupt nicht zwei 
entgegengesetzte Flächen, sondern walzen- oder kegelftJrmige Gestalt be- 
sitzt, ist auch die Vertheilung der Spaltöffnungen allseitig gleichmäßig. 
Auch innerhalb einer und derselben Fläche eines Blattes oder Stengels 
sind die Spaltöffnungen oft ungleich vertheilt und angeordnet. Sie kom- 
men nämlich nur an denjenigen Stellen der Epidermis vor, wo dieselbe 
über grünem mit Intercellulargängen durchzogenem Gewebe liegt, nicht 
dort, wo Sklerenchym oder CoUenchym unter der Epidermis sich befindet. 
Daher finden sie sich an Internodien nur auf den grünen mit] den 
Riefen und Kanten des Stengels abwechselnden Streifen, und fehlen an 
Blättern stets auf den Rippen; darum liegen sie z. B. bei den parallel- 
nervigen Blättern der meisten Monocotylen in Längsstreifen, welche durch 
spaltöffhungsfreie Streifen getrennt sind, und stehen in jenen alle mit der 
Spalte der Längsrichtung des Blattes parallel, während sie an den mit 
netzförmigen Nerven durchzogenen Blättern der meisten Dicotylen in den 
verschiedensten Richtungen zerstreut stehen (vergl. Fig. 81). 

Von den eigentlichen Luftspalten unterschied zuerst de Bart unter 
dem Namen Wasserspalten Organe, welche jenen in der Hauptsache 
gleich gebaut sind, aber in ihrer Spalte nicht Luft enthalten, sondern 
als Durchtrittsstellen für abgeschiedene Wassertropfen dienen, welche in 
manchen Fällen reichliche Mengen kohlensauren Kalkes enthalten, der 
dann über der Spalte zu Schüppchen eintrocknen kann. Sie sind iu der 
Regel größer als die Luftspalten, ihre Schließzellen meist auch unbe- 
weglich, oft überhaupt zeitig absterbend, und immer liegen sie über den 
Enden von Gefößbündeln, welche ihnen das daraus sich ausscheidende 
Wasser zuftihren. Darum finden sie sich besonders an den Spitzen der 
Blätter oder Blattzähne einzeln oder gruppenweise. Sie kommen bei 
zahlreichen Landpflanzen vor. 

Die Von allen eigentlichen Spaltöffnungen wesentlich abweichenden, 
allerdings auch dem Luftverkehr dienenden eigenthümlichen Poren in 
<ler Epidermis des Laubes von Marchantia werden in der Morphologie 
der Lebermoose berücksichtigt werden. 

B. Die Epidermis der Wasserorg^ne. Bei den im Wasser unterge- 
taucht wachsenden Stengeln und Blättern der Wasserpflanzen ist die Epi- 
dermis weit weniger verschieden von dem darunter gelegenen Gewebe als 
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bei den Luftorganen. Oft ist hier der lückenlose Zusammenhang der Zellen^ 
der itir die Epidermis auch dieser Organe zutrifil, das einzige auszeich- 
nende Merkmal dieser Zellschicht. Denn hier enthalten auch die Epi- 
dermiszellen fast regelmäßig gleich den darunter gelegenen Zellen des 
Grundgewebes Ghlorophyllscheiben in einem wandständigen, einen großen 
Saflraum umgebenden Protoplasmasack. Spaltöffnungen , desgleichen 
Haarbildungen fehlen hier in der Regel, und die Cuticula ist verhältniss- 
mäßig sehr dünn, lauter Eigenschaften, welche deutlich zeigen, dass diese 
Epidermis nicht dieselben Functionen wie die der Luftorgane ausübt, 
was bei dem Aufenthalt im Wasser auch nicht möglich wäre; sie ist 

vielmehr an allen unter Wasser lebenden Pflan- 
zentheilen zur Aufnahme im Wasser gelöster 
Nährstoffe bestimmt. 

C. Die Epidermis der EmähningswnrzeliL 
und anderer Organe gleicher Function. Sämmt> 
liehe Wurzeln der Gefäßpflanzen mit Ausnahme 
der älteren dickeren Wurzellheile und gewisser 
dem Wurzelsysteme angehöriger, besonderen 
Zwecken dienender Organe, wie der Wurzel- 
knöllchen der Leguminosen, sind auf ihrer gan- 
zen Oberfläche mit einer echten Epidermis be- 
kleidet, welche, wie wir oben gesehen haben, 
dem Dermatogen des an der Wurzelspitze lie- 
genden Meristems entstammt. Jene eben ge- 
nannten Wurzeltheile , welche keine Epidermis 
mehr besitzen, haben dieselbe durch eine Kork- 
schicht ersetzt und sind in Folge dessen einer 
Aufnahme in Wasser gelöster Nährstoffe nicht 
fähig. Die Ernährungsthätigkeit kommt nur den 
feineren, mehr fadenförmigen Wurzeln zu, wel- 
che in der Regel in großer Menge und großer 
Länge aus den stärkeren Wurzeln oder aus den 
Rhizomen der Pflanzen entspringen, imd ist hier 
eben an das Vorhandensein der Epidermis ge- 
bunden, welche als das eigentliche Nahrungs- 
aufnahme-Organ fungirt. Nur diejenigen Pflan- 
zen, welche Mykorhizen besitzen, d. h. Wurzeln, 
denen die Nahrung durch einen Pilzmantel zugeführt wird, machen hier- 
von eine Ausnahme. Sie werden in der Physiologie näher betrachtet 
werden. Alle Eigenschaften der Wurzelepidermis stehen zu der Er- 
nährungsthätigkeit in nächster Beziehung ; und mit dieser überall gleichen 
Aufgabe stimmt auch die große Gleichartigkeit im Bau der Epidermis 
der Wurzeln der meisten Pflanzen überein; selbst das macht in der 
Beschaffenheit der Epidermis keinen wesentlichen Unterschied, ob die 
Wurzel dem Erdboden oder wie bei manchen Wasserpflanzen dem Was- 
ser angehört. Auch die Epidermis der W^urzel ist eine einfache Schicht 



Fig. 102. Keimpflanze von Si- 
napis alba; Ä mit den an den 
Wurzelhaaren haftenden Boden- 
theilchen, B nach Entfernung 
derselben durch Abschwenken im 
Waeser. Nach Sachs. 
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lückenlos verbundener Zellen; letztere sind gewöhnlich von rechteckiger 
Form, und liegen mit dem größeren Durchmesser in der Längsrichtung 
der Wurzel. Spaltöffnungen fehlen hier vollständig, was bei der be- 
kannten Bedeutung dieser Organe nicht anders zu er\varten ist. Der 
Wurzelepidermis schließen sich in der Regel auch lückenlos nach innen 
zu die Zellen der Wurzelrinde an, was offenbar die Ueberftlhrung der 
von der Epidermis aufgenommenen Feuchtigkeit nach dem Inneren des 
Wurzelkörpers begünstigt. Die Zellen der Wurzelepidermis erweisen sich 
ihrer Beschaffenheit nach als Organe von großer diosmotischer Leistungs- 
fähigkeit und zeigen auch noch in mehrfacher anderer Beziehung äußerst 
zweckentsprechende Einrichtungen flir die Erwerbung der Nahrung. 
Ihre Membranen, auch die nach außen gekehrten, sind in der Regel sehr 
dünn und augenscheinlich für Wasser leicht durchlässig; eine scharf aus- 



Fig. 103. Quertfchnitt einer im Boden gewachsenen Wurzel mit Wnrzelha&ren, welche an vielen Punkten 
mit schwarz gehaltenen Erdpartilceln Terwachsen sind. Schwach Torgrößert. 

geprägte Cuticula besitzen sie nicht, aber sie bestehen auch nicht aus 
reiner Cellulose, sondern nähern sich in ihrer ganzen chemischen Be- 
schaffenheit einer Cuticula oder einer verholzten Membran: bis in die 
jüngste Zeit ist den Forschern diese auffallende, von den Oberhäuten 
der Luflorgane abweichende Natur der Wurzelepidermis entgangen; viel- 
leicht bei allen Pflanzen färbt sich die ganze Haut der Epidermiszellen 
und oft auch die der nächst angrenzenden Rindezellen, etwa die jüng- 
sten Partien hinter der Wurzelspitze abgerechnet, durch Chlorzinkjod 
nicht oder nicht deutlich blau und bleibt in concentrirter Schwefelsäure 
ungelöst. Der Inhalt der Epidermiszellen weist keine besonderen Bestand- 
Iheile auf, sondern besteht ganz und gar aus klarem Saft, welcher von 
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Fig. 101. Entstehnng nnd Wachsthum des Wurzelhaares ; A eine Epidermiszelle einer jungen Warael, 
soeben eine AnsstHlpong h nacli außen treibend, als Anfang des Wnrzelhaares ; die Epidermiscelle, eben- 
so die darunter liegende Bindenzelle enthalten Protoplasma, in welchem sich eben Yacnolen und Saftraum 
ausbilden; n Zellkern. — B und C zwei sp&tere Stadien, wo das Wurzelhaar durch Wachsthum sich Ter- 
l&ngert hat nnd der ganze Saftraum immer von einer dünnen Protoplasmasohicht umgeben bleibt; in der 
N&he der Spitze des Haares ist das Protoplasma am reichlichsten, daselbst auch der Zellkern n. — D 
Spitze eines ganz alten Wurzelhaares, noch feine Protoplasmastr&nge und den undeutlich werdenden 
Zellkern n enthaltend; außen einige angewachsene Bodenpartikel. — £ Spitze eines Wurzelhaares, stark 
vergrößert, nach Fbank-Schwarz, um die (schrafflrte) &uHere gallertige Membranschicht zu zeigen, von 
welcher die Bodenpartikel festgehalten werden. 
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einem dünnen Protoplasmasack umkleidet wird, worin ein Zellkern vor- 
handen ist. Bei den meisten Pflanzen wird die Wurzelepidermis in 
ihrer nahrungaufsaugenden Thätigkeit noch durch besondere Organe 
verstärkt, welche in der Regel einen solchen Grad der Entwickelung er- 
reichen, dass sie als die hauptsächlichen nahrimgaufiaehmenden Apparate 
zu gelten haben. Es sind dies die Wurzelhaare (Fig. 102, S. 150, 
Fig. 103, S. 151): man versteht darunter äußerst zarte enge Schläuche, 
welche mehrere Millimeter Länge erreichen können imd einige Hundertel 
Millimeter Dicke besitzen und in außerordentlich großer Zahl aus der 
Wurzeloberfläche hervorwachsen.^ Der Wurzelspitze fehlen sie ; aber nahe 
hinter derselben, da wo das Meristem in Dauergewebe tibergeht, ent- 
stehen sie, und zwar dadurch, dass die Epidermiszellen meist auf der 
Mitte ihrer Außenwand sich ausstülpen, und dass die Ausstülpung durch 
fortdauerndes Spitzenwachsthum immer größere Länge und schlauch- 
förmige Gestalt annimmt (Fig. 104, S. 152). Die Wurzelhaare sind hier- 
nach echte Trichomgebilde. Ihrer Gestalt nach sind sie meist einfach, 
selten ein oder einige Male verzweigt, und wenn sie sich innerhalb des 
Erdbodens entwickelt haben, immer unregelmäßig gekrümmt und un- 
gleichmäßig dick, weil sie bei ihrem Wachsthum in den Lücken imd 
durch die Gemengtheile des Bodens hin sich durchdrängen müssen, und 
besonders auch weil sie vielfach an kleine Bodentheilchen sich anlegen 
oder sie umwachsen, und sogar mit ihnen verwachsen, wie in der Phy- 
siologie näher erörtert werden wird. Die Membran der Wurzelhaare 
ist immer von großer Dünne, chemisch von gleichem Verhalten wie die 
der Wurzelepidermiszellen, zeigt in der äußersten Schicht Vergallertung, 
wodurch die kleinsten Bodentheilchen dem Haar gleichsam eingeleimt 
werden, und ist stets ohne sichtbare Poren; Querwände fehlen den 
W^urzelhaaren, ihr Lumen ist mit dem der Epidermiszelle, aus der sie 
entspringen, eins. Das Wurzelhaar kann daher nur diu'ch Diosmose 
Flüssiges von außen aufnehmen. Damit stimmt aber auch seine 
übrige Beschaff'enheit überein: gleichmäßiger wässeriger Saft erfüllt 
Wurzelhaar wie Epidermiszelle, unä ein continuirlicher, äußerst dünner 
Protoplasmasack zieht sich unter der ganzen Membran des Haares wie 
der Epidermiszelle hin. Bei der Entstehung des Wurzelhaares stülpt 
sieh auch der Protoplasmasack zugleich mit der Membran aus und folgt 
ihr beim weiteren Wachsthum ; gewöhnlich tritt auch der Zellkern mit in 
das Haar ein und rückt der wachsenden Spitze nach, wird aber in den 
älteren Haaren allmählich undeutlich. Eine mehr oder weniger lange 
Strecke der Wurzel ist immer mit dieser Haarbekleidung versehen; an 
den älteren Theilen, die sich nicht mehr an der Nahrungsaulhahme be- 
theiligen, sterben auch die Wurzelhaare ab, aber bei einer sich verlän- 
gernden Wurzel entstehen hinter dem fortwachsenden Ende immer neue. 
Innerhalb der Erde wandert also der behaarte Wurzeltheil vorwärts 
und kommt fortschreitend mit solchen Bodentheilen in Berührung, welche 
vorher noch unberührt geblieben sind. Es leuchtet auch ein, dass durch 
die Wurzelhaare, welche die oft nur fadendünne Wurzel im Bereiche 
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eines Gylinders von mehreren Millimetern Dicke umgeben, ein gleicher 
Raimi des Bodens bei der Ernährung in Anspruch genommen werden 
kann. Da überdies jedes einzelne Wurzelhaar in seiner ganzen Oberfläche 
der Aufsaugung fähig ist, so erhellt, wie durch diese Haare eine enorme 
Vergrößerung der aufsaugenden Oberfläche der Wurzel erreicht wird. 
Auch sehen wir in der That, dass Pflanzen, welche ein großes Wasser- 
bedürftiiss haben, wie die meisten krautartigen Gewächse, und be- 
sonders diejenigen, welche zur Beschaflung des nöthigen Wassers 
große Anstrengungen zu machen haben, wie die Pflanzen trockner Standorte, 
die stärkste Wurzelhaarbildung besitzen, während bei Pflanzen mit sehr 
schwacher Transpiration oder auf sehr na'ssen Standorten die Wurzelhaare 
häufig kürzer und spärlicher zu sein pflegen. Bei manchen Pflanzen, wie 
z. B. bei Allium und verwandten monokotylen Zwiebelpflanzen fehlen sie 
sogar gänzlich. In wie naher Beziehung aber die Wurzelhaare zur Auf- 
nahme der Nahrung stehen, sehen wir daraus, dass dieselben auch an 
denjenigen Nicht-Wurzelorganen auftreten, welche die echten Wurzeln 
in ihrer Function ersetzen. So sind z. B. die Rhizome von Equisetum, 
und von Pteris aquilina, wo zwar echte Wurzeln vorkommen, aber das 
Rhizom augenscheinlich an der Nahrungsaufnahme theilnimmt, desgleichen 
das Rhizom von Corallorhiza, wo Wurzeln überhaupt fehlen, mit Wurzel- 
haaren besetzt. Bei niederen Pflanzenformen finden wir unter dem Namen 
Rhizinen Haarbildungen, welche nach Auftreten, Beschaff*enheit und Func- 
tion mit den Wurzelhaaren der höheren Pflanzen übereinstimmen; so am 
Vorkeim der Farne, bei den Moosen, bei Flechten. 

D. Die LnftgewebehüUe der Luftwurzeln und verwandter Organe. 
Die Luftwurzeln vieler tropischer Orchideen und Aroideen, welche auf 
den Aesten hoher Bäume wohnen, sind für das Leben in der Luft or- 
ganisirt und besitzen ein von dem der gewöhnlichen Wurzeln ganz ab- 
weichendes, sehr eigenthümlich organisirtes Hautgewebe, welches zur 
Aufsaugung verdichteten Wasserdampfes aus der Luft bestimmt ist. Zwar 
sind diese Luftwurzeln zunächst Klammerorgane zur Befestigung der 
Pflanze; zugleich haben sie aber ailch die Aufgabe, derselben Wasser 
und gelöste Stoö'e zuzuführen. Zu diesem Zwecke sind sie von der 
sogenannten Wurzelhülle, velamen radicum, bekleidet, die als ein 
glänzend weißer schwammiger üeberzug erscheint, weil ihre Zellen Luft 
enthalten. Sie entsteht hinter dem fortwachsenden Wurzelende aus 
dem Dermatogen und ist manchmal, z. B. bei Vanilla, nur einschichtig, 
wird aber in den meisten Fällen durch tangentiale Theilungen der Der- 
matogenzellen mehr- bis vielschichtig. Die Membranen dieser Zellen 
sind meist durch Spiralfasem verdickt, die in verschiedenartiger Form 
auftreten, und außerdem oft durch ofl'ene Poren durchlöchert, welche 
sowohl an den freien Außenwänden, als auch an den Nachbarwänden 
vorkommen; chemisch zeigen die Membranen die bei Wurzelepidermen 
gewöhnlichen, an verholzte Membranen erinnernden Eigenschaften. Oefters 
sind die Zellen der äußeren Schicht zu Papillen oder schlauchförmigen 
Wurzelhaaren ausgewachsen, besonders an der dem Substrate anliegenden 
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Seite. Sehr frühzeitig verschwindet aus diesen Zellen der ursprüngliche 
Inhalt, und es tritt Luft an dessen Stelle. Da die Wände dieser Zellen 
imbibitionsfahig sind und sogar offene Poren besitzen, so kann Wasser, 
welches durch Thaubildung an 
der Oberfläche der Wurzel ent- 
standen ist, von der Wurzel- 
hülle aufgenommen werden. 

Ein ganz ähnliches Haut- 
gewebe besitzen die Stengel der 
Torfmoose (Sphagnum). Eine 
äußere Zellschicht oder 2 bis 4 
solche nehmen eine von den 
übrigen Stengelzellen ganz ab- 
weichende Beschaffenheit an : 
sie sind verhältnissmäßig sehr 
weit, haben dünne, oft durch 
Spiralfasem verdickte und durch 
große Löcher perforirte Mem- 
branen und enthalten im ferti- 
gen Zustande nur Luft oder 
Wasser, welches in ihnen durch 
Capillarität leicht emporsteigt 
(Fig. tOo). 

E. Die Hautgewebe der 
Samen und Schließfrüchte. 
Die Samen und trocke- q- 

nen Schließfrüchte (Nüsse, 
Achenien und Caryopsen) 
besitzen eine feste, harte 
Bedeckung, w^elche weder 
für den Gasaustausch ein- 
gerichtet ist, da sie keine 
Spaltöffnungen besitzt, 
noch auch der Aufnahme si^- 

von Nährstoffen dienen 
kann, sondern nur den 
Zweck hat , dem wei- 
cheren inneren Theile des 
Samens Schutz gegen 
Druck und Reibung zu ge- 
währen, und w eiche daher 
wohl auch die Bezeich- 
nung Hautgewebe ver- 
dient. Bei den genannten 
Früchten stellt meist die 



Fig. 105. Querschnitt des Stesgels von SphRgnum cyin- 

bifolinm ; e—e d&s Hautgewebe, dessen Zellen durch die 

Löcher / comninniciren; x innere Zellen mit farblosen 

weichen W&nden, r dickwandige Bindenzellen. 

nOOfach vergrößert. Nach Sachs. 
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Fig. lOG. Querschnitt durch die Bandpartie des Weizenkornes 
rp Epidermis mit Cuticula c\ m Mittelschicht, aus dickwandi- 
gen Zellen, qu Querzellen mit dicken getüpfelten Membranen; 
u die ans collabirten im jüngeren Zustande Nfthrstoffe enthal- 
tenden Zellen bestehende N&hrschicht; Kl die sogenannte Ele- 
berschicht; $^ die St&rkemehl führenden Endospermzellen. 
Nach TsciiiucH. 



ganze Fruchtschale, ohne dass 
Epidermis durch besonderen Bau hervortritt, ein hartes 



eine distincte 
Gewebe dar, 
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dessen ZeUen todt, inhaltsleer sind, aber sehr dicke, verholzte und oll 
noch durch anorganische Einlagerungen gehärtete Membranen besitzen, 
im Speciellen je nach Pflanzenarten von großer Mannigfaltigkeit (Fig. \ 06, 

S. 15Ö). Bei den Samen vertritt der 
c 

m als Samenschale (testa) bezeich- 

nete, den Embryo und das Endo- 
sperm umgebende Theil das Hautge- 
vvebe. Von den großen Mannigfal- 
tigkeiten , welche im Baue der 
Samenschale herrschen, geben unsere 
Figuren 107 — 109 einige Beispiele. 
Meistens ist eine ganze Anzahl dif- 
ferenter Zellschichten in der Samen- 
schale zu unterscheiden. Auch diese 
sind im reifen Zustande todte Zellen, 
welche nur durch ihre physikalische 
Beschaffenheit dem Samen als 
schützende Hülle dienen. Eine oder 
mehrere derselben sind die 'eigent- 
lichen Vermittler der Festigkeit der Schale und können als Hartschicht 
bezeichnet werden. Sie fallen außer durch eine gewisse Größe und durch 



i^ 
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Fig. 107. Qaerschnitt durch die Samenschale der 
Erbse; p die palissaden förmigen Epidermiszellen, 
als Hartschicht entwickelt, mit sehr dicken 
Membranen, die bei " eine Lichtlinie zeigen, c 
die Cnticnla; ^ tr&gerförmige Zellen; m schwam- 
miges Parenchym. lüofach vergrößert. 
Nach J.{MöLLt:i{. 



Fig. ION. Querschnitt durch die Samenschale Ton Hyoscyamos niger; e die Epidermis als Hartsehicht 
entwickelt; die Innen- und Seitenw&nde der Epidermiszellen sind stark verdickt, die Außenwand eing«"- 
sunken, wodurch die netzförmige Zeichnung der Schalenoberfl&che bedingt ist; end Endosperm, bei q die 
Höhlung desselben, worin der Embryo mit seinen beiden Cotyledonen cc. Bei a herausgefallene Aleuron- 
körner aus der Endospermzelle, stärker vergrößert. Nach Tscuirch. 



Digitized by 



Google 



§ ^6. Die Epidermis. 



157 



Gestaltseigenthümlichkeit ihrer Zellen *besonders durch außerordentlich 
stark verdickte und häufig verholzte Zellwände auf. Diese Hartschicht 
ist häufig die eigentliche Epidermis, also die oberflächliche Zellschicht, 
und besteht dann oft aus langen, palissadenförmig fest aneinander ge- 
stellten Zellen mit stark verdickten Seitenwänden, wie z. B. bei vielen 



M 



^/ 




B C 

Fig. 109. Samenschale von Linum usitatissimam, mit Schleimepidermis. A Tom reifen Samen ein 
Stftck des Dnrch.8chnitte8 durch die Samenschale bis ins Endosperm. Erstore reicht von c bis pi\ q ist die 
Too der Cnticula c überzogene großzellige Epidermis, im gequollenen Zustande ganz mit homogenem 
Schleim erfüllt; s die Hartschicht, aus Sclereiden bestehend; n eine Schicht zusammengefallener Zellen, 
welche im jungen Samen die zur Ausbildung der Hartschicht nöthigen Stoffe enthielt, jetzt ausgeleert 
Ist; pi die Pigmentschicht, deren Zellen einen die Farbe der Samenschale bedingenden Farbstoff enthal- 
ten. B ein Pr&parat der Epidermis in wenig Wasser enthaltendem Alkohol, welcher das Aufquellen des 
Schleimes Terhindert, so dass man den letzteren als Yerdickungsschichten theils der nach auOen gekehr- 
ten Zellwand {q) theils der nach innen gekehrten (gi) erkennt, zwischen denen bei a das zu einer Spalte 
Terengte Lumen der Zelle sich befindet; c die Cuticula. C ein ebensolches Pr&parat aus einer jungen 
Samenschale, wo nur erst die äußeren Yerdickungsschichten gebildet sind, das noch große Lumen der 
Zelle a mit St&rkekörnern gleich der darunter liegenden Zellschicht h erfüllt ist. Das Stärkemehl ist 
das Materill, ans welchem die schleimigen Hembranverdickungen gebildet werden. 

Papilionaceen (Fig. 107, S. 156). Wo die Samenschale an der Oberfläche 
Sculpturen in Gestalt von Wärzchen, Leisten, Grübchen etc. erkennen lässt, 
da wird dies durch eigenthümliche Configuration der Zellen der Hart-Epi- 
dermis hervorgebracht, wie bei Datura, Hyoscyamus etc. (Fig. 108, S. 156). 
Oft sind aber eine oder mehrere tiefer liegende Zellschichten der 
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Samenschale als Hartschicht ausgebildet (Fig. 109), besonders da, wo die 
Samenepidermis eine besondere Structnr zu anderen Zwecken annimmt. 
Die Farben, welche vielen Samenschalen eigen sind, haben meist in einer 
besonderen, ziemlich kleinzelligen Schicht, der Pigmentschicht, ihren 
Sitz. Häufig findet sich in den inneren Partien der Samenschale eine 
ein- oder mehrschichtige Lage von dtinnwandigen Zellen, welche während 
der Reifung des Samens in ihrem dann ziemlich weiten Lumen Stärke- 
kömer und andere Baustoffe enthalten; diese Inhaltsbestandtheile liefern 
das Material für die erst spät sich vollendende Ausbildung der Samen- 
schale ; sie sind daher im reifen Zustande daraus verschwunden und die 
nun entleerten Zellen sind oft bis zur Unkenntlichkeit zusammengedrückt ; 
man kann diese Zellschicht als die Nährschicht bezeichnen (Fig. 106 
und 1 09, n). 

Manche Samen (Linum, Plantago, Cydonia, viele Cruciferen etc.) und 
manche Schließfrüchte (Salvia und andere Labiaten) besitzen eine 
Schleimepidermis (Fig. 109, S. 157); hier finden sich verschleimte 
Membranschichten, welche bei Benetzung des Samens mit Wasser auf- 
quellen, die äußere Zellhaut sprengen und den Samen in Schleim 
hüllen; ihr Zweck besteht darin, den Samen an feuchten zur Keimung 
tauglichen Unterlagen festzuleimen. Diese Epidermiszellen sind ziemlich 
weitlumig; ihre dünne, nicht quellbare primäre Membran bekommt kurz 
vor der Reife Verdickungsschichten, welche gewöhnlich den Außen- und 
Seitenwänden nach innen aufgelagert sind und aus Pflanzenschleim be- 
stehen (vergl. in der Zellenlehre S. 85). Manche Samen und Früchte be- 
sitzen auf der Oberfläche Haarbildungen, welche den Samen als Verbrei- 
tungsmittel dienen. Sie entstehen nach der gewöhnlichen Art aus den 
Epidermiszellen. Bald ist die ganze Samenschale damit bedeckt (die 
Baumwollenfasern sind z. B. die Haare der Samen der Baumw oUenstaude), 
bald sind nur Haarbüschel oder Haarkronen an bestimmten Stellen des 
Samens oder der Früchte vorhanden, worüber Näheres in der Morpho- 
logie zu finden ist. 

Literatur. 4. lieber Epidermis der Luftorgane, Haare und SpaltöffnuDgeo. 
H. V. MoHL, Vermischte Schriften botanischen Inhalts. Tübingen 4 845. pag. 245, 
252, 260. — Botanische Zeitg. 4 856. pag. 704. — Cohn, De cuticula. Vratislaviae 
4 850. — Thomas, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. IV. pag. 33. — Kraus, daselbst IV. 
pag. 305 und V. pag. 83. — Pfitzer, daselbst VII. pag. 56^ und VIII. pag. 4 7. — 
Samo, Botanische Zeitg. 4864. pag. 24 3. — de Bart, Botanische Zeitg. 4 874. Nr. 
9—41, 34 — 37. — Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane. Leipzig 4 877. 
pag. 34. — Westermeier, lieber Bau und Function des pflanzlichen Hautgewebesy- 
stemes. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XIV. — Dufour, Notices microchimiques 
sur le tissu öpidermique des vögdtaux. Bull. Soc. Vaud. sc. nat. XXII. Lausanne 
4 886. — Heinricher, Histologische Differenzirung in der pflanzlichen Oberhaut Mit- 
theil, des naturw. Ver. für Steiermark. 4 886. — F. Darwin, On the relation between 
the „bloome'' on leaves and the distribution of the stomata. Journ. Linn. Soc. 
XXII. 4 886. pag. 99. — A. Weiss, Die Pflanzenhaare. Bot. Untersuch, aus dem 
physiol. Laborat. von Karsten 4867. IV. u. V. Heft. — Meyen, Secretionsorgane der 
Pflanzen. Berlin 4 837. — Hanstein, lieber die Organe der Harz- und Schleimabson- 
derung. Botanische Zeitg. 4 868. pag. 697. — Rautkr, Zur Entwickelungsgeschichte 
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einiger Trichomgebilde. Denkschr. d. Wiener Akademie iSli, — Martinet, Organes 
de söcretion des vögötaux. Ann. des sc. nat. 5. s6r. V. 1872. — Uhlworm, Beiträge 
zur Entwickelung der Trichome. Botan. Zeitg. 1873. — Prillieui, De la structure 
des poils des Ol^acäes et des Jasminöes. Ann. des sc. nat. 4. s6r. V. 1. — Haber- 
LANDT, Zur Anatomie und Physiologie der pflanzlichen Brennhaare. Sitzungsber. d. 
Akad. d. Wiss. Wien 1886. pag. 123. — Reinke, Beiträge zur Anatomie der an den Laub- 
blättern, besonders an den Zähnen derselben vorkommenden Secretionsorgane. 
Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. X. — K. Müller, Einige Bemerkungen über die harz- 
artigen Ausscheidungen der Birken. Botanische Zeitg. 1885. pag. 793. — Behrens, 
Die Nectarien der Blüthen. Flora 1879. — Ueber einige ätherisches Oel secernirende 
Hautdrüsen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. IV. 1886. pag. 400. — Grassmann, Die 
Septaldrüsen. Flora 1884. Nr. 7—8. — Stadler, Beiträge zur Kenntniss der Nec- 
tarien. Berlin 1886. — A. Weiss, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. IV. pag. 125. — 
CzECH, Botanische Zeitg. 1865. pag. 101. — Strasburger, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. 
Bot. V. pag. 297. — Pfitzer, daselbst VII. pag. 532. — Rauter, Mittheil, des naturw. 
Vereins f. Steiermark. 1870. II. Heft 2. — Borodin, Botanische Zeitg. 1870. pag. 841. 

— Hildebrand, daselbst 1870. pag. 1. — Einige Beobachtungen aus dem Gebiete der 
Pflanzen anatomie. Bonn 1861. — Prantl, Ergebnisse der neueren Untersuch, über 
Spaltöffnungen. Flora 1872. — Mahlert, Botanisches Centralbl. 1885. pag. 54. — 
Wilhelm, Ber. d. deutsch, bot. Ges. 1883. — Tschirch, Angewandte Pflanzenanatomie. 
Wien u. Leipzig 1889. pag. 241. 

2. üeber die Epidermis der Wasserorgane: Außer den allgemeinen Lehrbüchern: 
Scheue, Vergleichende Anatomie der submersen Gewächse. Bibliotheca botanica. L 
Cassel 1886. 

3. Ueber die Epidermis der Ernährungswurzeln, besonders Wurzelhaare: Frank- 
Schwarz, Die Wurzelhaare der Pflanzen. Untersuch, aus dem bot. Inst, in Würzburg. 
L Heft «. 

4. Ueber die Wurzelhülle der Luftwurzeln : Oudemans, Ueber den Sitz der Ober- 
haut bei den Luftwurzeln der Orchideen. Abhandl. d. Akad. zu Amsterdam. Math.- 
phys. Klasse IX. 1861. — Leitgeb, Die Luftwurzeln der Orchideen. Denkschr. d. 
Wiener Akad. Math. -naturw. Classe. Bd. 24. 186*. pag. 179. — Nicolai, Das Wachs- 
thum der Wurzel. Schriften d. phys. Ges. zu Königsberg. VII. (1865) pag. 66. 

5. üeber Hautgewebe der Samen: Chatin, Etudes sur le döveloppement de 
Tcvule et de la graine etc. Ann. des sc. nat. sör. 5. T. XIX. 1874. — Kudelka, 
üeber die Entwickelungsgeschichte und den Bau der Frucht- und Samenschale un- 
serer Cerealien. Berlin 1875. — Frank, Ueber die anatomische Bedeutung und die 
Entstehung der vegetabilischen Schleime. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. V. 1866. 

— Üloth, üeber Pflanzenschleim und seine Entstehung in der Samenepidermis von 
Plantage maritima und Lepidium sativum. Flora 1875. — Fickel, Ueber die Ent- 
wickelungsgeschichte der Samens<51ialen einiger Cucurbitaceen. Botan. Zeitg. 1876. 
pag. 738. — Lohde, Ueber die Entwickelungsgeschichte und den Bau einiger Samen- 
schalen. Schenk und Lürssen, Mittheilungen II. Leipzig 1875. — Haberlandt, üeber 
die Entwickelungsgeschichte und den Bau der Samenschale, besonders der Gattung 
Phaseolus. Sitzungsber. der Akad. der Wissensch. Wien. Bd. LXXV. 1. Ablh. 1877. 

— RöBER, Ueber Entwickelungsgeschichte und Bau einiger Samenschalen. Reichen- 
bach i. V. 1877. — Bachmann, Darstellung der Entwickelungsgeschichte und des 
Baues der Samenschale der Scrofularineen. Nova acta der Kaiserl. Leop. Carol. 
Akad. XLIII. Nr. 1. — Marloth, Ueber mechanische Schutzmittel der Samen gegen 
schädlicbc Einflüsse von außen. Engler's Bot. Jahrb. IV. 1883. Heft 3. 

§ 47. IL Die aus Kork gebildeten Hautgewebe. Das ursprüng- 
liche Hautgewebe der Pflanze, die im Vorausgehenden betrachtete Epi- 
dermis, kann aus äußeren oder inneren Gründen verloren gehen: sehr 
hSufig wird sie durch Verletzung local zerstört, und wenn Pflanzentheile, 
die bereits aus fertigen Dauergeweben bestehen, naehlräglich noch ein 



Digitized by 



Google 



160 



II. Lehre von den Geweben. 



bedeutendes Wachsthum in die Dicke erfahren, so kann meistens die 
Epidermis, da sie ja ein Dauergewebe ist, nicht entsprechend mit wach- 
sen, sondern zerreißt und geht zu Grunde. In solchen Fällen braucht die 
Pflanze ein neues Hautgewebe, welches einerseits die Function der Epi- 
dermis vertritt, d. h. Abschluss nach außen und Beschränkung der Wasser- 
verdunstung in gleichem oder noch höherem Grade ermöglicht, anderer- 
seits aber auch die Fähigkeit besitzt, dem Dickenwachsthum unbeschränkt 
zu folgen. Thatsächlich entsteht denn auch in diesen Fällen ein solches 
Hautgewebe von eben diesen Eigenschaften. Der wesentliche Bestand- 
theil desselben ist Kork. Wir bezeichnen damit ein eigenthümliches aus 
verkorkten Zellen bestehendes Gewebe. Es ist bereits in der Zellenlehre 

von den verkorkten Zell- 
membranen die Rede ge- 
wesen und ihre chemische 
und physikalische Aehn- 
lichkeit mit der Cuticula 
der Epidermis hervorge- 
hoben worden. Eine aus 
Korkgewebe bestehende 
Haut theilt daher mit der 
Cuticula und den Cuticu- 
larschichten der Epider- 
mis die große Resistenz 
gegen verschiedene Ein- 
wirkungen und die 
schwere Durchdringbar- 
keit für Luft, Wasser und 
Wasserdampf; sie gewährt 
also nicht bloß mechani- 
schen Schutz , sondern 
verhindert auch die Ver- 
dunstung des Wassers. 
Die Korkzellen (Fig. HO) 
schließen ohne Intercellu- 
larräume fest zusammen, 
haben parallelepipedische, mehr oder weniger tafelförmige Gestalt, sind 
in rechtwinklig zur Oberfläche liegende radiale Reihen geordnet, ver- 
lieren meist frühzeitig ihren Inhalt und füllen sich mit Luft. 

Wenn saftige Organe höherer Pflanzen verletzt werden, so wird die 
Wunde meist durch Korkgewebe verschlossen. Dieses kann auf zwei, 
übrigens nicht scharf von einander unterschiedene Arten geschehen. 
Entweder entstehen in den noch unverletzten Zellen nahe unter der 
Wundfläche durch wiederholte Theilungen neue Zellen von der eben 
beschriebenen Form und Anordnung , welche sich in Korkzellen 
umwandeln; sie bilden eine feste Haut, welche das innere leben- 
dige Gewebe von den äußersten verletzten Zellschichton trennt und 



Fig. JlO. Qaerschnitt durch die Kaudpartio des Kartoifelknollens ; 

k EorkscLicht, an der Innengreuze mit den Korkcambianizellen ; 

pl protoplasmaftthrende Zellen mit kleinen St&rkekörnehen ; er 

Proteinkrystalloid ; « St&rkekörner in den inneren Zellen des 

Knollens. Nach Tscniitcn. 
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welche man als Wundkork bezeichnet. Verletzte Kartoffelknollen, 
Rüben und ähnliche Organe heilen gewöhnlich durch solchen Wundkork ; 
derselbe ist dann immer so orientirt, dass er an den Wundrändem an 
das vorhandene Hautgewebe sich unmittelbar anschließt. Oder die un- 
mittelbar an die Wunde angrenzenden unverletzt gebliebenen Parenchym- 
zellen wachsen papillenförmig in die Wunde vor mit dem Bestreben, in 
gegenseitige feste Berührung zu kommen und die Wunde möglichst aus- 
zufüllen, und verkorken dann ebenfalls in ihrer Membran. Man nennt 
ein solches Gewebe Callus, genauer Wundcallus. Spalten- und 
stichförmige Wunden in Stengeln und Blättern, besonders auch Rinden- 
wunden der Holzgewächse und daher auch die Schnittflächen der Steck- 
linge pflegen auf diese Weise zu heilen. 

Bei allen Organen, welche ein lange anhaltendes Dicken wachsth um 
zeigen und daher ihre äußeren Gewebe- 
partien zu gewisser Zeit verlieren, wie 

bei den mehrjährigen Stamm- und r c e 

\Vurzeltheilen der Goniferen und Dico- 
tylen, sowie bei knollenförmigen Pflan- 
zen theilen, wie bei den Kartoffelknollen, 
entsteht eine aus Korkzellen gebildete 
Haut schon vor der Zerstörung jener 
äußeren Gewebe, und wenn die letz- 
teren aufreißen, verwittern und abfallen, 
ist die neue Hülle schon vorhanden. 
Man hat zur allgemeinen Bezeichnung 
derselben den Ausdruck Periderm 
eingeführt, unterscheidet aber darin 
zwei Gewebearten, nämlich das Peri- 
dermdauergewebe oder den eigentlichen 

Kork (suber), und das Peridermbil- rig. in. Beginnende Peridembildung an 

duncseewebe oder Phellogen oder «inem zweige von Anona cheirimolia im 

OD ^ 1 1. 1. Querschnitt. 6 Epidermis, c c Korktheilnn- 

Korkcambium. Das letztere besteht gen, r chloropliyllhaltiges Rindenparenchym. 

nicht aus verkorkten Zellen, es ist ein ^*^^ ^^^"'• 

wirkliches Meristem, welchem die Auf- 
gabe zufällt, die Korkschicht, w eiche wegen des fortschreitenden Dicken- 
wachsthum des ganzen Organes oft zersprengt und abgeworfen wird, von 
innen her immer wieder zu regeneriren. 

Die Peridermbildung beginnt damit, dass in einer einfachen Zell- 
schicht, welche der abzuschließenden Fläche parallel liegt, tangentiale, 
d. h. parallel zu dieser Fläche gerichtete Zelltheilungen eintreten (Fig. \\\), 
Diese Initialschicht ist entweder, jedoch selten, die Epidermis selbst 
(Salix, Pomaceen), oder eine unmittelbar unter der Epidermis oder etwas 
tiefer liegende Schicht des Rindenparenchyms (Fig. 1 1 2, S. 1 62) ; letzteres 
ist der gewöhnliche Fall bei den Holzpflanzen. 

Bei den stärkeren Wurzeln der Goniferen und dicotylen Holzpflanzen, 
desgleichen auch bei den dick werdenden Wurzeln dicotyler Kräuter, 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 11 
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zum Beispiel bei den Pfahlwurzeln der Papilionaceen, entsteht eine 
Korkschicht in großer Entfernung von der Oberhaut, nämlich in dem 
unter der Endodermis (s. unten) liegenden Pericambium. In Folge dessen 
wird die gesammte primäre Rinde der Wurzel sammt ihrer Epidermis 
aus dem Säfteverkehr ausgeschaltet, stirbt unter Bräunung der Zellmem- 
branen ab und geht rasch verloren (Fig. 113, S. 163). Es ist dies der 
oben erw^ähnte Fall, wo der ganze sich so verändernde Wurzeltheil nicht 
mehr an der Nahrungsaufnahme sich botheiligt; er ist jetzt von einer 
undurchlässigen Korkhaut umschlossen und dient nur noch der inneren 

Fortleitung von Stoffen in seiner 
Längsrichtung. Der Vorgang 
bei jeder Peridermbildung ist 
nun folgender. Von den durch 
die erste Theilung der Kork- 
initialzelle erzeugten zwei Zel- 
len wird in der Regel die 
äußere zu einer Korkzelle, wäh- 
rend die innere dünnwandig, 
protoplasmareich und bildungs- 
thätig bleibt, also zu einer 
Phellogenzelle wird, die sich 
durch regelmäßige Tangential- 
wände fortgesetzt weiter theilt. 
In Folge dessen erscheinen die 
Korkzellen von Anfang an in 
sehr regelmäßigen zur Ober- 
fläche des Pflanzentheiles senk- 
rechten, also in Radialreihen 
angeordnet. Zugleich gestattet 
aber der meristematische Cha- 
rakter des Phellogens auch in 
tangentialer Richtung ein Wachs- 
thum und eine Zellvermehrung 
durch radiale Wände, wovon 
denn auch in höchst zweck- 
mäßiger Weise immer in dem 
Maße Gebrauch gemacht wird, 
als das Periderm dem zunehmenden Umfang des Pflanzentheiles folgen 
muss, so dass thatsächlich hier die Haut mit dem ganzen Organ selbst 
schritthaltend w^ächst. In manchen Fällen gehen aus dem Phellogen. 
welches immer an der Innenseite des Periderms liegt, nicht bloß nach 
außen Korkzellen, sondern auch nach innen Rindenparenchym Zeilen her- 
vor, welche von den ursprünglichen Rindenzellen nur durch ihre Ent- 
stehung abweichen und ähnlich wie die Korkzellen in radialen Reihen 
bogen. Auf diese Weise wird das. Rindengewebe mancher dicotyler 
Holzpflanzen verdickt durch die aus dem Phellogen hervorgehenden 



Fig. 112. Theil eines Quersclinittes durch einen dies- 
jährigen Zweig Ton Bibes nigrom mit beginnender Kork- 
bildung; e Epidermis, h Haar, h Bastzellen, pr Binden- 
parenchym ; A' die gesammten Erzeugnisse des Phellogens 
c, n&mlich Jb die in radialen Beihen geordneten Kork- 
zellen, welche aus c in centrifugaler Bichtung entstanden 
sind; pd das Phelloderma, d. h. chlorophjUhaltige Zel- 
len, welche aus c in centripetaler Bichtung entstanden 
sind. öOUfach rergrößert. Nach Sachs. 
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Gewebeschichten, welche Sanio als Korkrindenschicht oder Phello- 
derm bezeichnet. Das Phelloderm wird meist zu chlorophyllhalligen 
Zellen, wie bei Salix, Fagus etc. (Fig. H2, S. 162), oder zu dickwandi- 
gen mechanisch wirkenden Zellen, z. B. bei Canella alba. Auch in den 



Fij. 1 13. Qaerachnitt durch eine junge Wurzel von Glycyrrhiza glabra, im Begriff die primäre Rinde 
prd abzuwerfen ; ep Epidermis, wh Wurzelhaar ; K der pericambiale Kork ; pr das Pericambinm ; b Bast- 
zellgruppen, scp Siebtheil : p/, pll, pIII die prim&ren Gef&Dplatten, m Mark, pm prim&re Markstrahlen. 

Kach TscHLRcu« 

Wurzeln kann das Phellogen neben Korkzellen auch nach innen Phello- 
derm erzeugen, woraus sich eine meist schmale secundäre Rinde bildet. 
Das Phellogen stellt bisweilen seine Thätigkeit nach einiger Zeit ein und 
wird selbst zu Kork; so besonders bei der Borkebildung in den äußeren 
Korklagen, wenn bereits innere angelegt worden sind. 

11* 
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Bezüglich der Beschaffenheit der Korkzellen der Peridenne ist noch 
hinzuzufügen, dass dieselben nicht immer Luft, sondern häußg gelbe oder 
braune Inhaltsstoffe, die das Lumen oft ganz ausfüllen, enthalten; diesel- 
ben zeigen oft Gerbstoffreaction oder gehören zu den Abkömmlingen der 
Gerbstoffe, zu den Phlobaphenen. Auch die Membranen der Korkzellen 
sind oft braun gefärbt. Wenn ein Kork aus farblosen, luftführenden 
Zellen besteht, so erscheint er weiß, wie bei der Birke. Manche Kork- 
zellen sind sehr dünnwandig, z. B. die des Kartoffelknollens; bei den 
meisten Holzpflanzen sind sie dickwandiger, und zwar bald ringsum 
gleichmäßig (Fagus), bald in der äußeren (Salix), bald in der inneren 
Wand (Mespilus) stärker verdickt. Bei manchen Pflanzen finden sich im 
Pcriderm abwechselnd Lagen von dickwandigen engen und dünnwandigen 
weiten Korkzellen, welche in periodischem, oft jährlichem Wechsel vom 
Phellogen gebildet werden; das Periderm erscheint dann geschichtet, ähn- 
lich wie das mit Jahrringen versehene Holz (Betula alba, der Flaschen- 
kork von Quercus suber etc.). 

Das Verhalten des Periderms an Pflanzentheilen, welche sehr lange 
Zeit in die Dicke wachsen und ungeheuren Umfang annehmen, also be- 
sonders an den Baumstämmen und deren Aesten und Wurzeln, ist ein 
verschiedenes. Bei manchen Bäumen erhält sich das ursprüngliche Peri- 
derm, indem sein Phellogen der Zunahme des Stammumfanges immer 
entsprechend sich erweitert und die außen verloren gehenden Korkzellen 
stetig wieder regenerirt. Man kann hier von einem Oberflächenpe- 
riderm reden. Die betreffenden Baumstämme sind daher zeitlebens 
von einer glatten Korkhaut bedeckt (Fagus sylvatica, Garpinus betulus) 
oder wenigstens im mittleren Alter (der Stamm der Birke solange er weiß 
erscheint) ; sie können aber auch, wenn die Korkbildung ihres Periderms 
sehr tippig und local ungleich ist, mit einer auswendig rissig gefurchten 
(Korkeiche) oder selbst geflügelten Korkhaut (Ulmus) bedeckt sein. Bei 
den meisten Bäumen dagegen kommt es schon frühzeitig, bei der Birke 
im höheren Alter, zu einer inneren Periderm- oder Borkebildung. 
Man findet also z. B. bei der Eiche, Pappel, Erle, Linde, den Obstbäu- 
men etc. die Oberfläche der einjährigen Zweige mit Epidermis, die der 
mehrjährigen mit Periderm, die der älteren Aeste und des Stammes, so- 
wie der älteren Wurzeln mit Borke (rhytidoma) überzogen. Die Borke- 
bildimg beruht auf der wiederholten Erzeugung neuer Phellogenlamellen 
in den von innen her nachwachsenden saftigen Rindengeweben. Es ver- 
wandeln sich Zellenflächen, welche durch die verschiedensten Gew^ebe 
der Rinde sich erstrecken, in Korkcambium, welches mehr oder minder dicke 
Korklamellen erzeugt. Die letzteren sind so orientirt, dass sie gleichsam 
aus der Rinde schuppenftirmige* oder ringftJrmig um den Stamm gehende 
Flächenstücke herausschneiden; alles Gewebe, was auf der Außenseite 
derselben liegt, also sowohl die ehedem saftfiihrenden Rinde- und Sieb- 
theilelemente, als auch die dickwandigen Bastfasergruppen, wird dadurch 
aus dem Säfteverkehr ausgeschaltet und vertrocknet. Dieser Vorgang 
wiederholt sich nun öfter, indem neue Peridermlamellen immer tiefer in 
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das von innen nachwachsende Rindengewebe eingreifen, was das Ab- 
sterben der älteren äußeren Peridermlamellen zur Folge hat. So wird eine 
immer dicker werdende Schicht vertrockneter Gewebemassen über dem 
lebenden Theil der Rinde gebildet, und diese nennt man die Borke. 
Die Härte dieses Gewebes rührt einestheils von den dasselbe durch- 
setzenden Korkplatten, andemtheils von den darin eingetrockneten dick- 
wandigen Bastfasern her, welche aus der Rinde mit herausgeschnitten 
wurden. Wegen des andauernden Dicken wachsthums des Stammes muss 
die Borke nothwendig auf der Außenseite allmählich zerklüftet werden 
oder sich abschuppen. Die Art, wie dies geschieht, und das Aussehen, 
was dadurch die Stammoberfläche gewinnt, ist für die einzelnen Baum- 
species charakteristisch und hängt besonders von der Form, Lage umd 
Ausdehnung der die Borkebildung bedingenden inneren Peridermplatten, 
sowie von deren größeren oder geringeren Cohäsionsverhältnissen ab. 
So bildet die Borke bei der Eiche eine compacte, äußerst harte, nur in 
Längsrippen aus einander weichende Masse; bei vielen andern Bäumen, 
sehr deutlich bei der Platane, desgleichen bei der Kiefer löst sie sich 
ab in großen ziemlich dünnen Schuppen, sogenannte Schuppenborke 
bildend, in andern Fällen blättert sie sich in horizontalen Ringen von dem 
Stamme ab, die sogenannte Ringelborke, z. B. bei Prunus cerasus. 

Wie das Periderm die Epidermis ersetzt, so vertreten die in dem- 
selben vorkommenden Lenticellen, Korkwarzen oder Rindenporen 
die Spaltöffnungen; in ihnen besitzen auch die von Periderm bedeckten 
Pflanzentheile Ventilationsorgane für den Luftwechsel. Man versteht dar- 
unter die auf den meisten Baumrinden mit unbewaßhetem Auge sicht- 
baren zerstreut stehenden kleinen, meist bräunlich gefärbten Höckerchen. 
Sie sind ihrem Baue nach biconvexe, oft sowohl über die Oberfläche als 
auch nach innen vorspringende Anschwellungen des Periderms, welche 
sich von dem übrigen Periderm unterscheiden durch luftführende enge 
Intercellulargänge, denn ihre Meristem-, Kork- und Phellodermzellen be- 
sitzen abgerundete, nicht an einander anschließende Kanten. 

Wo sich das Periderm innerhalb der Epidermis oder nahe unter 
derselben bildet, da entstehen die Korkwarzen unter den Spaltöffnungen, 
und häufig beginnt die Peridermbildung an diesen Punkten zuerst 
(Fig. 414, S. 166). Hier entsteht ein nach innen convex vorspringendes 
Phellogen, welches seitlich unmittelbar und continuirlich an das übrige 
Meristem des Periderms anschließt, nur ist seine zellbildende Thätigkeit 
besonders nach der Außenseite hin lebhafter. Die nach dorthin abge- 
schiedenen, in radialen Reihen liegenden Korkzellen stellen, weil sie wegen 
der Intercellularen, die sich bUden, nur lose zusammenhängen, ein pul- 
verig zerfallendes Gewebe dar, welches als Füll ge webe bezeichnet wird. 
Dieses besteht entweder nur aus verkorkten Zellen, oder es wechseln 
Lagen von Porenkork mit nicht verkorkten Schichten ab. Oft bildet sich 
am Schlüsse der Vegetationsperiode in der Lenticelle eine dichtere Kork- 
schicht, in welcher die Intercellularen zurücktreten, während mit Beginn 
der neuen Vegetationsperiode wieder lockeres Füllgewebe entsteht, 
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welches die abschließende Korkschicht sprengt; doch wird nach Klebahn 
ein wirklicher Verschluss durch Korkschichten in der Lenticelle nie er- 
reidit. Bei der Bildung der inneren Peridermschichten entstehen inner- 
halb der Borke die Lenticellen ohne Beziehung zu Spaltöffnungen, als 
locale Wucherungen der neuen Peridermschicht. Die Lenticellen folgen 
entweder dem Dickenw^achsthum des ganzen Organes, indem ihre Phel- 
logenschicht in demselben Maße sich verbreitert, und erhalten dadurch 
quer elliptische Form (Betula, Prunus); oder sie folgen dem Dicken- 
wachsthum nicht oder können in mehrere kleinere Lenticellen gespalten 
werden, indem in ihrer Phellogenschicht an einer Stelle statt Ftillgewebe 
gewöhnliches Periderm gebildet wird (Rhamnus Frangula, Pirus malus). 



Fig. 114. Quersclinitt dxircli eine Lenticelle von Betnla alba; e Epidermis, s Spaltöffnung; unter dieser 
das FQllgewebe der Lenticelle, weiter innen das Phellogen, am Bande der Lenticelle beginnt die Peri- 

dermbildung. Nach de Bast. 

Dem Kork gleicht entwickelungsgeschichtlich ein eigenartiges Gewebe,, 
welches Schenck als Aörenchym (Luftgewebe) bezeichnete. An den 
submersen oder im Schlamm steckenden Theilen der Stengel und älterea 
Wurzeln mancher Sumpfpflanzen aus verschiedenen Familien (besonders 
Onagraceen und Lythraceen) geht aus dem PheUogen statt des Korkes ein 
Gewebe aus zartwandigen, unverkorkten, saftführenden Zellen hervor, 
welche in radialer Richtung sich bedeutend strecken und bis auf kleine 
Berührungsflächen von einander loslösen, wobei die radiale Reihung und 
oft auch die concentrische Lagerung wie beim Kork erhalten bleibt, aber 
große lufterfQllte und mit einander communicirende Intercellularräume ge- 
bildet werden. Das Aerenchym sprengt wie der Kork die nach außen 
liegenden Gewebe ab und umkleidet als schwammige, schneeweiße, oft^ 
sehr dicke Hülle die genannten Pflanzentheile. 

Literatur. H. v. Mohl, Vermischte Schriften botanischen Inhalts. Tübingei» 
^845. pag. 2i4 und 233. — Hanstein, Untersuchungen über den Bau und die Ent- 
wicklung der Baumrinde. Berlin ^833. — Sanio, Vergleichende Untersuchungen 
über den Bau und die Entwickelung des Korkes. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bo- 
tanik II. — Merklin, M^langes biol. du Bulletin de l'Acad. Impör. des sc. St. Peters- 
bourg. T. IV. 1864. — de Bary, Vergleichende Anatomie. Leipzig 4877. pag. 4 4 4. — 
VON IIüHNEL, Sitzungsberichte d. Wiener Akad. 1877. — Tr^cül, Compt. rend. T. 73. 
pag. 4 3. — Gerber, Die jährliche Korkproduction im Oberflächenperiderm einiger 
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Bäume. Halle 4 884. — Stahl, Entwickelung und Anatomie der Lenticellen. Bota- 
nische Zeitg. 1878. — Haberlandt, Beiträge zur Kenntniss der Lenticellen. Sitzungs- 
ber. d. Wiener Akad. i 875. — Klebahn, Ueber Structur und Function der Lenticellen. 
Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 883 und Jenaische Zeitschr. f. Naturw. X. 4 884. 
pag. 537. — ScHENCK, Ueber das Aörenchym, ein dem Kork homologes Gewebe bei 
Sumpfpflanzen. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XX. 4889. pag. 526. 

§ i8. Das Wasserleitungssystem oder die Fibrovasalstränge, 
Gefärsbfindel oder Leitbfindel. Das Grundgewebe der Gefäßkrypto- 
gamen und Phanerogamen ist durchzogen von Gewebesträngen, welche ge- 
wöhnlich anfallend härter und zäher sind als das Grundgewebe und 
sich meist sc^on dem unbewaffneten Auge leicht bemerkbar machen, z. 
B. wenn man den Pflanzentheil zerreißt oder wenn man durch Abscha- 
ben oder durch Maceration (Faulenlassen im Wasser) das weichere 
Grundgewebe entfernt; im letzteren Falle bleiben diese Stränge als ein 
die Form des Ganzen mehr oder minder behaltendes Gerüst zurück, 
und man kann auf diese Weise schöne Präparate gewinnen, welche für 
die Anordnung und den Verlauf dieser Fibrovasalstränge oder Geföß- 
bündel sehr lehrreich sind. In den Wurzel- [und Stengelorganen der 
Holzpflanzen erreichen diese Stränge eine so mächtige Entwickelung, dass 
sie alle mit einander eine zusammenhängende Fibrovasalmasse, den be- 
kannten Holzkörper, darstellen. Andemtheils können aber auch die Ge- 
iaßbündel bei manchen Pflanzen, besonders bei den submersen Wasser- 
pflanzen, auf ganz rudimentärer Entwickelung stehen bleiben, was mit 
ihrer Functionslosigkeit bei diesen Pflanzen zusammenhängt. 

Die Gefößbtindel haben die Aufgabe, das von den Wurzeln aufge- 
sogene Wasser nach allen Punkten des Pflanzenkörpers zu leiten; es ge- 
schieht dies in dem sogenannten Xylem- oder Trachealtheile, den wir als 
den wesentlichsten Bestandtheil der Gefäßbündel unten näher kennen 
lernen werden. 

Die Anordnung und der Verlauf der Fibrovasalstränge in 
der Pflanze zeigt eine große Mannigfaltigkeit in den einzelnen Abthei- 
lungen des Gewächsreiches. Bei aller Verschiedenartigkeit ist aber in 
jeder dieser Constructionen das eine Princip klar ersichtlich, dass die 
Fibrovasalstränge ununterbrochene Bahnen darsteilen, welche von den 
feinsten Saugwurzeln an bis zu jedem Punkte einer jeden Blattfläche, bis 
in die Blüthen, Früchte und selbst bis in die Samen führen. Denn in 
allen Wurzeln, Stengeln, Blattstielen, Blattrippen, Blüthenstielen etc. ver- 
laufen die Fibrovasalstränge im Allgemeinen in der Längsrichtung, und 
wo ein Pflanzentheil an den anderen sich ansetzt, hängen die beider- 
seitigen Gefaßbündel zusammen, indem entweder dasjenige des einen 
Organes unmittelbar in das andere hinüberläuft oder indem Zweige von 
demselben abgehen, welche sich in das Nachbarorgan erstrecken, oder 
indem das basale Ende des Gefäßbündels sich seitlich an das Bündel des 
Tragorganes ansetzt. 

Nach der Anordnimg, welche die Fibrovasalstränge in den Pflanzen- 
theilen zeigen, unterscheiden wir folgende Typen. 
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1. Axiler oder centraler Fibrovasals trang. Der Pflanzen- 
theil besitzt nur ein einziges Gefaßbtindel, welches in der Axe desselben 
verläuft. Hierher gehören fast alle gewöhnlichen Wurzeln, wo das Ge- 
fößbündel unverzweigt die ganze Länge derselben durchstreicht. Wie 
die Seitenwurzeln aus dem Pericambium (siehe unten) der Mutterwurzel 
entstehen, so bilden sich auch an der betreffenden SteUe aus 
dem Pericambium Gefaßbündelelemente , welche den Zusammenhang 
zwischen den gleichnamigen Geweben der beiden Wurzeln herstellen. 
Von Stengelgebilden besitzen nur diejenigen einiger Wasserpflanzen 
(Elodea, Najas, Ceratophyllum, Hippuris etc.) einen centralen Fibrovasal- 
strang, von welchem diejenigen der Blätter und Stengelzweige an den 
Knoten als Abzweigungen ausgehen. 

2. Der Farnentypus, 
^ B C sogenannt weil er für die 

Stämme (und Rhizome) der 
meisten Farne charakteri- 
stisch ist. Ein Btindelrohr, 
welches ein Mark umschließt 
und von Rinde umgeben 
wird, verläuft in der Längs- 
richtung. Unter jeder Blatt- 
basis hat das Btindelrohr 
eine mehr oder weniger 
große Lücke oder Spalte, 
wodurch es bei dichtgedräng- 
ter Blattstellung das Aus- 
sehen eines hohlcylindrischen 
weitmaschigen Netzes erhält 
(Fig. 115). Von den Maschen- 
rändem zweigen sich die 
schief nach oben in das Blatt 
gehenden Bündel ab. 

3. Der Dicotylenty- 
p u s, welcher den allermeisten 
Dicotylenstengeln, denjenigen 

der Gymnospermen, der Equisetaceen und weniger Monocotylen (z. B. 
Tradescantia) eigen ist. Der Stengel enthält eine Mehrzahl von einander 
getrennter Gefäßbündel, welche mit einander nahezu parallel laufen und 
entweder sämmtiich oder doch zum Theil in ein mit der Oberfläche des 
Stengels concentrisches Rohr angeordnet sind. Dadurch entsteht das für 
die Dicotylen typische Querschnittsbild des Stengels: ein Mark ist von 
einem Ringe von Gefößbündeln umgeben, um w^elchen auswendig die 
Rinde liegt; das zwischen den einzelnen Bündeln befindliche, Mark und 
Rinde verbindende Grundgewebe wird als primäre Markstrahlen bezeich- 
net. Diejenigen Fibrovasalstränge, w^elche nach oben in ein Blatt aus- 
laufen, also unten dem Stengel, oben dem Blatte angehören, nennt man 




Fig. 115. A ein Stammende von Aspidium filLx mas, dessen 
Blattstiele mit Ausnahme der jüngsten Bl&tter abgeschnitten 
sind, nm die Anordnung der Bl&tter zu zeigen. Zwischen 
den Stielen bb sind die B&nme mit zahlreichen Wurzeln tr, 
u>' erfUlt, die aas den Stielen seihst entspringen. — B ein 
Stammende, dessen Binde abgesch&lt ist, um das Netz von 
FibroTasalstr&ngen g zu zeigen. — C eine Masche dieses 
Netzes, wenig vergrößert; man sieht die Basalstücke der in 
die Bl&tter austretenden Str&nge. Nach Sachs. 
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gemeinsame Stränge und den im Stengel verlaufenden Theil der- 
selben einen Blattspurstrang. Bleibt der Strang aber im Stamme, 
so heißt er ein stamm ei gener. 
Das Gefößbündelrohr ist nun immer 
aus lauter Blattspursträngen gebil- 
det; die stets gesetzmäßige Blatt- 
stellung ist daher auch in der 
Stellung, den diese Stränge in dem 
Geföfibündelkreise einnehmen, zum 
Ausdrucke gebracht. Jedes Blatt 
erhält entweder nur ein einziges 
Bündel; so besonders bei kleinen, 
mit schmaler Insertionsfläche dem 
Stengel ansitzenden Blättern, wie 
bei den Coniferen. Oder es treten 
häufig je drei, manchmal wohl 
auch noch mehr Blattspurstränge 
in jedes Blatt (Fig. 1 1 6). Es hängt 
dies ab theils von der Zahl der 
auf gleicher Höhe am Stengel ste- 
henden Blätter, theils von der Aus- 
dehnung, in welcher die Blattbasis 
dem Stengel angeheftet ist. Wo 
persistirende Nebenblätter vorhan- 
den sind, geht oft ein bogenför- 
miger horizontaler Gefaßbündel- 
zweig von einer Blattspur zur an- 
dern imd giebt Stränge in die 
Nebenblätter ab (Fig. 117, S. 170). 
l>ie Blattspurstränge nach unten 
verfolgt legen sich an die tiefer 
austretenden Stränge seitlich an 
und verschmelzen mit ihnen, so 
dass eine einseitig sympodiale oder 
eine netzförmige Verbindung der 
Blattspuren zu Stande kommt und 
somit auch hier das Gefäßbündel- 
system ein von unten nach oben 
continuirlich zusammenhängendes 

Ganzes darstellt. Und auch wo Fig. lie. Clematis Vltlcella, durchsichtig gemachter 

der Stengel verzweigt ist steht Sprossgipfel, um den Verlauf der Blattspurstr&nge zu 

j rs«Oi- j 1 zeigen, deren obere Enden in die Bl&tter hinausbie- 

nas GeialibÜndelrohr des ZweisjeS gen; die jüngsten Butter an der Spitze haben noch 

mit demjenigen, des Stengels ^ira keine Gef&ßbündei. Nach nagku. 

Zusammenhang, indem über dem 

Austritte der Blattspur, wo der Zweig inserirt ist, die die Lücke des Gefäß- 
bündelrohres begrenzenden Gefäßbündel Zweige abgeben, welche sich zu 
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einem seitlichen Rohr anordnen, dergestalt, dass das Mark des Stengels 
und seines Zweiges ebenfalls mit einander zusammenhängen. — Hierher 
gehören auch einige Wurzeln, z. B. die zu Reservestoffbehältem wer- 
denden knollig angeschwollenen Nebenwurzeln der Orchis- und Aconitum- 
Arten, wo der axile Strang in einen Kreis weit von einander entfernter 
kleiner Bündel aufgelöst ist. 

Außer dem GefaßbQndelkreise kommen bei manchen Dicotylen auch 
markständige Fibrovasalstränge vor, welche im Marke regellos 
zerstreut stehen und entweder auch den Charakter von Blattspursträngen 

haben, wie bei den Pipera- 

'' ceen, Cucurbitaceen, manchen 

j Amaranthaceen , Nymphäa- 

ceen etc., oder stammeigene 
Bündel sind, wie bei den 
Umbelliferen , Begoniaceen, 
Cacteen etc. Seltener sind 
die rindenständigen Fi- 
brovasalstränge, welche 
außerhalb des Gefäßbtlndel- 
ringes Uegen und entweder 

Fig. 117. Blattapuretr&nge von Sambucus Ebulum in zwei BlattSpursträUCe Siud, Welchc 
Internodien, in einer Cylinderfl&che liegend, aber hier anf . ^ L- '♦ R k IK 

eine Ebene ausgebreitet. Jedes Internodium tr&gt zwei ge- GlUe otreCKC Weit aUuernalD 

genst&ndige Bl&tter; jedes Blatt empf&ngt aus dem Stamme J^g RinSCS Verlaufeü Um 
je einen mittleren Strang hh und je zwei starke seitliche , ^ . , • ' v • 

Str&nge ^^\ die absteigenden Str&nge spalten sich unten, W^citcr UntCU in ihn cinzubic- 
und ihre Schenkel treten in die Zwischenr&ume der tieferen l^r a «in arin«r»PPn I afVi\Tii< 

Stränge ein. Außerdem sind dünnere Str&nge s"s" vor- 6®^ ILaSUarmaceen, LainjTUS 

banden, die durch horizontale Zweige verbunden sind, aus Aphaca Ctc), odcr ein eigenes 

welchen die in die Nebenbl&tter gehenden Str&nge nn sich . j -n» j i.i «v j 

abzweigen. Nach Hanstein. "1 der Riude Verbleibendes 

System von Blattspursträn- 
gen darstellen (Calycanthaceen, Melastomaceen, Rhipsalideen). 

4. Der Palmen- oder Monocotylentypus ist dadurch charakteri- 
sirt, dass sämmtliche Gefäßbündel des Stammes Blattspurstränge sind, 
aber nicht in einem Kreise stehen, weil sie vom Blatte aus in radial 
schiefem gebogenem Verlaufe im Stamme herabsteigen. Aus dem bei- 
stehenden Schema (Fig. 118), welches den Längsschnitt eines Palmen- 
stammes versinnlicht, kann man sich diesen Verlauf klar machen. Aus 
der Blattbasis gehen die Stränge in einem nach oben und innen convexen 
Bogen abwärts und erreichen so mehr oder weniger die Mitte des Stammes, 
um von dort an nach außen biegend jedoch viel allmählicher wieder der 
Oberfläche des Stammes sich zu nähern. So steigen die Stränge diu^ch 
viele Internodien hinab und vereinigen sich zuletzt im äußeren Theile mit 
den anderen daselbst verlaufenden Blattspursträngen. Da nun die Blätter 
bei den Monocotylen stengelumfassend sind und ein jedes eine sehr große 
Anzahl von Blattspursträngen aus dem Stamme erhält, so ist die Zahl der 
auf einem Querdurchschnitte des Stammes vorhandenen Bündel meist eine 
außerordentlich große. Dabei ist auch zu berücksichtigen, dass nicht 
sämmtliche Blattspuren gleich tief in das Stamminnere eindringen; am 
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tiefsten gehen die stärkeren mehr der Mediane des Blattes angehörigen 

Stränge, während die mehr den Blatträndem genäherten dünneren Bündel 

mehr oder weniger vertical in der Nähe der Peripherie des Stammes 

herabsteigen. Die nothwendige Consequenz 

dieses Verlaufes ist das charakteristische '' 

Querschnittsbild des Monocotylenstammes 

(Fig. i19), wo mit Ausnahme einer geföß- 

bündel freien schmalen peripherischen Zone 

die Fibrovasalstränge derart durch den 

Stamm zerstreut sind, dass sie um so 

dichter bei einander stehen, je näher der 

Stammoberfläche. 

Auch von diesem T)T)us giebt es man- 
che Modificationen. Wenn z. B. der Stamm 
hohl ist, wie bei den Halmen der Gra- 
mineen, so steht an Stelle des massiven 
Cylinders ein Hohlrohr, welches die Geföß- 
bündel enthält, die daher hier nicht bis 
in die Mitte des Stammes gehen können, 
aber dennoch ihren schiefen Verlauf und 
somit zerstreute Stellung erkennen lassen. 
Bei den Gramineenhalmen treten inner- 
halb der hier massiven Knoten regellose 
Anastomosen der Fibrovasalstränge unter 
einander ein. 

5. Der Gefäßbündelverlauf in 
der Nervatur der Blätter. Was die 
Morphologie als die Rippen und Nerven der 
Blattfläche bezeichnet, sind diejenigen Theile 
derselben, welche je nach ihrer Stärke 
dickere oder dünnere Fibrovasalstränge ent- 
halten. Relativ kleine schmale Blätter, wie 
die Nadeln der Coniferen, erhalten nur 
ein einziges, unverzweigt durch das ganze 
Blatt bis zur Spitze laufendes Bündel. Alle 
größeren Blätter besitzen ein reich geglie- 
dertes, jeden Punkt der Blattfläche erreichen- 
des Gefößbündelsystem. Wo Blattstiele 
vorhanden sind, befinden sich in diesen, 
sowie in der Mittelrippe, welche dann die 
Fortsetzung des Stieles darstellt, eine Anzahl 
von Fibrovasalsträngen, welche bei kraut- 
artigen Pflanzen gewöhnlich in einer der Concavität des Blattstielquerschnittes 
entsprechend gebogenen Reihe neben einander, bei Holzpflanzen meist in 
kreisförmiger Anordnung verlaufen. Von diesen aus zweigen sich Gefäß- 
bündel ab, welche in die Seitenrippen eintreten, die bei den meisten 



Fig. 118. Schema des Verlaufs der Ge- 

ftßbündel einer Honocotyle. a Vegeta- 

tionspunkt des Stammes, b b Blattbasen, 

s die Blattspurstränge. 

Nach Falkexbeug. 



Fig. ll'J. Quersclinitt eines Palmen- 
stammes, in natfirlicher Größe, die zahl- 
reichen, im Grandgewebe zerstreut ste- 
henden Fibrovasalstränge zeigend. 
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Dicotylen in fiederformiger Anordnung zu beiden Seiten der Mittelrippe 
nach dem BLattrand hin gerichtet und dort bogenförmig oder durch Ana- 
stomosen mit einander verbunden sind. Von diesen kräftigeren Rippen, 
welche auf der Unterseite des Blattes vorspringen, gehen im ganzen Verlaufe 
derselben wieder als seitliche Verzweigungen dünnere Gefößbtindel aus, 
welche mehr in der Blattmasse selbst verborgen sind und die Rippen in 
der Weise unter einander verbinden und sich selbst in feinere Anastomosen 
auflösen, dass die Blattfläche in eine große Zahl von kleineren und kleinsten 
Feldern abgetheilt wird, innerhalb deren endlich die letzten feinsten Nerven 
sich verzweigen und blind endigen (Fig 120), eine Einrichtung, durch 



Fig. 120. Nervatur des Blattes von Fig. 121. Nervatur des Blattes von 

Salix graudifolia. Nach Ettings. Couvallaria latifolia. Nach Ettings- 

MAUSEN. HAUSEN. 

welche die Versorgung eines jeden kleinsten Theiles der Blattfläche mit 
Wasser auf das Zweckmäßigste erreicht wird. Bei den Blättern der meisten 
Monocotylen treten in der Regel viele Blattspuren in das Blatt ein und 
verlaufen zu beiden Seiten einer Mittelrippe in gleichen Abständen durch 
die ganze Blattfläche vertheilt in paralleler oder bogenförmiger Richtung 
von der Basis nach der Spitze, wobei oft viel schwächere Quemerven die 
so entstehenden Längsstreifen der Lamina in kleinere Felder abtheilen 
(Fig. 121). Diese beiden T^•pen des Ners^enverlaufes sind übrigens auch 
durch Uebergangsformen mit einander verbunden und selbst nicht ftir 
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alle DicotyJen und Monocotylen charakteristisch, so dass in jeder der beiden 
Abtheilungen auch der andere Typus vorkommt. Die Gelaßbündel der 
Famblätter zeigen bald einen dem dicotylen Typus ähnlichen Verlauf, 
bald eine durch wiederholte Gabelung gleicher Nerven zu Stande kommende 
facherähnliche Nervatur. 

Literatur. H. v. Mohl, Ueber den Bau des Stammes der Baumfarne. Vermischte 
Schriften. Tübingen 4 845. pag. 408. — Ueber den Bau des Palmstammes. Daselbst, 
pag. 429. — Ueber den Bau des Cycadeenstammes. Daselbst, pag. 4 95. — Schacht, 
Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der Gewächse. Berlin 4856. pag. 307. — 
Näceli, Beiträge zur wissensch. Botanik. Leipzig 4 858. Heft L — Unger, Ueber den 
Bau und das Wachsthum des Dicotyledonenstammes. Petersburg 4 840. — Hasstein, 
in Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. I. pag. 233. — Lestiboüdois, Phyllotaxie anatomi- 
que. Ann. des sc. nat. 3. s6r. Tom. X. pag. 49. — Frank, Ein Beitrag zur Kenntniss 
der Gefäßbündel. Botan. Zeitg. 4 864. — Geyler, Gefäßbündelverlauf in der Laub- 
blattregion der Coniferen. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. VL — Falkenberg, Ver- 
gleichende Untersuchungen über den Bau der Vegetationsorgane der Monocotyledo- 
nen. Stuttgart 4 876. — C. v. Ettingshausen , Die Blattskelette der Dicotyledonen. 
Wien 4 864. — Petit, Sur la disposition comparöe des faisceaux dans le p6tiole etc. 
Compt. rend. CIV. 4887. pag. 604. — Le petiole des Dicotyledones au point de vue 
de l'anatomie comparäe. Bordeaux 4887. — Acqua, Sulla distribuzione dei fasci 
fibrovasc. nel loro decorso dal fusto alla foglia. Ann. Istit bot. di Roma III, 4. 
4 887. — Außerdem viele Specialliteratur bei de Bary, Vergleichende Anatomie. Leip- 
zig 4 877. pag. 243 ff. 

§ 19. Bau des FibrOTasalstranges. Anfangs besteht jeder Fibro- 
vasalstrang aus gleichartigen, zartwandigen , protoplasmareichen, ohne 
Intercellulargänge aneinanderschließenden Zellen. Es ist das der Zustand, 
in welchem der Fibrovasalstrang aus dem allgemeinen Meristem des Vege- 
tationspunktes an der Spitze der Wurzeln und der blätterbildenden Sten- 
gel (S. 116), sowie aus demjenigen des Embryos in den Samen hervor- 
geht. Diese Zellen sind selbst noch als Meristemzellen zu betrachten, 
weil aus ihnen sich in der Folge erst die einzelnen Dauergewebe des 
Fibrovasal Stranges differenziren. Diese Gewebeform des jungen Stranges 
bezeichnet man als Procambium. Bei zunehmendem Alter verwandeln 
sich zunächst einzelne seiner Zellenztige in Dauerzellen von bestimmter 
Form, wie Geföße, Bastfasern etc., die wir sogleich näher kennen lernen 
werden. Betrachten wir das junge Gefaßbündel im Querschnitt, so sehen 
wir, dass von diesen Anfangspunkten aus die Umbildung der Procambium- 
zellen in Dauergewebe weiter fortschreitet. Dies setzt sich entweder so 
lange fort, bis sämmtliche Zellen in Dauergewebe umgewandelt sind, oder 
es bleibt eine bestimmte Schicht des Stranges von meristematischer Be- 
schaffenheit und also im fortbildungsfähigen Zustande und heißt dann 
Cambium. Im fertig entwickelten Pflanzentheile haben wir daher ent- 
weder cambiumlose oder cambiumhaltige Stränge; jene werden ge- 
schlossene, diese offene Gefäßbündel genannt (Fig 122 und 123). 
Hat sich ein Procambiumstrang in ein geschlossenes Gefößbündel ver- 
wandelt, so hört jedes weitere Wachsthum in die Dicke in ihm auf; dies 
ist bei den Cryptogamen, Monocotylen und bei manchen Dicotylen der Fall. 
Die offenen Fibrovasalstränge fahren dagegen bald längere, bald kürzere 
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Zeit fort, auf beiden Seiten ihres Cambiums immer neue Schichten von 
Dauergewebe zu erzeugen. Dadurch werden diese Stränge immer stärker, 
und da dieselben in der Regel in Form eines Cylindermantels angeordnet 
sind und ihre Cambiumtheile zu einem meristematischen Cambiumring 
sich vereinigen, so werden die betreffenden Pflanzentheile immer dicker. 
So verhalten sich die Stammorgane und stärkeren Wurzeln der Dicotylen 
und Coniferen; in den immer nur eine beschränkte Zeit am Leben bleibenden 



Fig. 122. Querschnitt eines gesphlossencn Fibrovasalstrauges im Stamm von Zea Mala. Der Fibrorasal- 
lirang ist von einer Scheide dickwandiger Selerenchymiellen umgeben und besteht ans dem Xylemtheil 
9 9% üf f't i ^iid dem PhloSm r, r, t, wobei a die Außenseite, t die gegen die Stammaze gekehrte Innen- 
Beite bedeutet; gg zwei große getüpfelte Gefäße, s Spiral-, r Biuggefäß, um welches bei l durch Zer- 
reißung beim Wachsthum eine lufthaltige Lücke entsteht; zwischen s und dem PhloÖm v liegen engere 
getüpfelte Gefäße und Trachoiden; pjo das dünnwandige Parenehym des Grundgewobes. Nach Sachs. 

Blattorganen dieser Pflanzen finden sich dagegen nur geschlossene Stränge, 
oder wenn sie offen sind, so hört doch dieThätigkeit ihres Cambiums bald auf. 
Die verschiedenen Formen des Dauergewebes eines difl^erenzirten 
Fibrovasalstranges zerfallen naturgemäß in zwei Gruppen, welche wir als 
den Xylemtheil oder vielleicht treffender Trachealtheil und als den 
Phloemtheil des Stranges bezeichnen. In den geschlossenen Gefaß- 
bündoln berühren sich l)eide Theile. in dem offenen sind sie durch das 
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Cambium getrennt. Wir verständigen uns nun vorläufig über die Zu- 
sammensetzung und die Orientirung dieser Theile am besten, wenn wir 
das als Beispiel gewählte Gefaßbündel des Ricinusstengel sowohl im Quer- 
schnitt (Fig. -123), wie im radialen Längsschnitt (Fig. 124) studiren; denn 
in den wesentlichen Zügen stimmen die normal entwickelten Fibrovasal- 




Fig. 123. Qaerfichnitt eines offenen Fibrovasalstranges im hypokotjlen Stengelglied von Ricinus com- 
iBTinis. — r Parenchymzellen der primären Binde, m des Markes, beide das Gmndgewebe ausmachend; 
die dem Oef&Ob&ndel angrenzende Zellscliiclit ist mit St&rkekörnern erftQlt, die sogen. St&rkescheide. — 
Der FibroTasalstrang besteht ans dem Xylem g^ t^ ans dem Phloöm b y nnd ans dem Cambium c c, ist 
also ein offener Strang ; 1 1 enge getüpfelte Gefäße, auf welche weiter markw&rts die noch engeren pri- 
mordialen GeHlße (Bing- und Spiralgef&De) folgen; gg weite getüpfelte Gefäße, dazwischen Holzpros- 
enehjm ; 6 b Bastfasergruppen, y y der Weichbast. — Das Cambium c c des Stranges setzt sich auch in 
das zwisdien den benachbarten Fibrovasalstr&ngen liegende Grundgewebe fort, als Interfascicularcambium 
c&, welches durch nachträgliche Theilungen großer Grundparenchymz eilen entsteht. 

Nach Sachs. 

Stränge aller Pflanzen überein. Die Modificationen, die im Baue dieser 
Strange bei den verschiedenen Pflanzen vorkommen, lassen sich dann 
leicht verstandlich anreihen. 

Betrachten wir die einzelnen Bestandtheile des ofl*enen Gefäßbündels 
im Ricinusstengel auf den ganzen Stengel bezogen in radialer Richtung, 
so trefl'en wir der Axe des Stengels zugekehrt immer den Tracheal- 
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oder Xylemtheil, in welchem vorwiegend 3 Gewebeformen auftreten: 
1. gefäßartige Zellfusionen, d. s. die eigentlichen Holzgefäße oder 
Tracheen, welche an der Innenseite des Bündels gewöhnlich die Form 
von Ring- und Spiralgefäßen (s) haben, w^orauf Leiter- oder Netz- 
fasergefäße (/) den Uebergang zu den dann folgenden Ttipfelgefäßen 
(^ und ^) vermitteln; 2. prosenchymatische Fasergewebe, zu wel- 
chen die den Gefäßen ähnlich gebauten TracheYden {h)j sowie die bei 
den eigentlichen Holzpflanzen vorkommenden echten Holzfasern oder 
Libriformfasern gehören, und 3. parenchymatische Gewebe, 
die sogenannten Holzparenchymzellen. Das Cambium (c) über- 
schreitend gelangen w^ir nach dem der Peripherie des Stengels zuge- 



Fig. 124. L&ng88clinitt des Fibrovasalstranges von Eicinus, dessen Querschnitt in Fig. 123 zu sehen ist; 
r und 08 angrenzendes Bindenparcnchjm ; m Markparenchyra. — 6 Bastfasern; p Phlo^mparenchTm; c 
Cambium. — Im Xylemtheile bilden sieb die Elemente in der Richtung von s nach t folgend aus : s er- 
stes, sehr enges Spiralgefaß, «' weites Spiralgef&ß ; l leiterförmiges verdicktes Gef&ß ; h und *' Trach- 
eiden ; t getüpfeltes Gef&ß mit der resorbirten Querwand g ; h" h'" Trachelden ; f getüpfeltes Gef&ß, noch 
jung; an den Gefaßw&nden von I, t und t' bemerkt man die Grenzliuien der benachbarten weggenomme- 
nen Zellen. Nach Sachs. 

wendeten PhloSmtheil. Auch in diesem können wieder die drei eben 
erwähnten Gewebeformen unterschieden w^erden; als gefößartige ZeU- 
fusionen erscheinen hier die Siebröhren, als prosenchymatische Gewebe 
die zartwandigen Cambiformz eilen und die dickwandigen Bastfasern 
bei 6) und als parenchymatische das Phloemparenchym {p). Nur ist 
ihre Anordnung in so fem eine andere, als hier die äußerste gegen die 
Stengelperipherie gekehrte Seite des Gefäßbündels immer von den dick- 
wandigen Bastfasern, wenn sie überhaupt vorhanden sind, eingenommen 
wird, während der übrige Theil des Phloems aus Siebröhren, Cambiform 
und Phloemparenchym ohne regelmäßige Anordnung besteht. Die Ge- 
sammtheit der letztgenannten Elemente ist durch Dünnwandigkeit der 
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Membranen und Saftreichthum, speciell durch reichen Gehalt an Eiweiß- 
stoffen ausgezeichnet und wird als Weichbast oder Siebtheil (y) von 
jenem aus dickwandigen Bastfasern bestehenden Hartbast oder Bast 
schlechthin (6) unterschieden. Endlich kommt, allerdings nur in den offenen 
GeföBbttndeln, eine Gewebeart vor, welche dem Tracheal- und dem Phlo6m- 
theil angehört, das Strahlenparenchym, Reihen von parenchymatischen 
Zellen, welche in radialer Richtung laufend den Xylemtheil fSchem und 
in gleicher Richtung durch das Cambium direct in den Phloömtheil hinein 
sich fortsetzen; innerhalb des Xylems heißen diese Strahlen Xylemstrahlen, 
innerhalb des Phloems Phlo(3mstrahlen. 

Die genannten Bestandtheile des Gefaßbündels sind nicht von gleichem 
Alter; es wurde schon oben erwähnt, dass die Umwandlung des Pro- 
cambiums in Dauergewebe von bestimmten Punkten ausgeht, an welchen 
also die ältesten oder sogenannten primordialen Elemente liegen. Bei den 
offenen Gefäßbündeln sind dies die beiden vom Cambium am weitesten 
entfernten in radialer Richtung diametral gegenüberliegenden Punkte: an 
der Innenseite stehen die Ring- xmd Spiralgeföße als primordiale Geföße, 
an der Außenseite die Bastfasern als Erstlinge des Phloems. Die dem 
Cambium beiderseits angrenzenden Xylem- und Phloemeiemente sind 
immer die jeweils jüngsten Dauerzellen des Fibrovasalstranges. 

Der wesentliche Bestandtheil aller Gefaßbündel sind aber allein die 
Tracheen imd Tracheiden. Sie kommen in jedem Gef^ßbündel vor, auch 
wenn die anderen Bestandtheile fehlen ; und Fibrovasalstränge, in welchen 
sie nicht vorhanden sind, müssen als rudimentäre bezeichnet werden, die 
ihrer eigenthümlichen Function entzogen sind. Die Bedeutung der 
Tracheen und Tracheiden für die Pflanze lässt sich dahin ausdrücken, 
dass es hohle Röhren sind, in denen das Wasser von den Wurzeln aus 
nach oben geleitet wird. Die anderen Bestandtheile des Gefäßbündels 
betheiligen sich nicht an dieser Rolle; aber sie stehen zu den wasser- 
leitenden Organen in bestimmten Beziehungen, aus denen ihr Zusammen- 
vorkonunen mit jenen verständlich wird. Bei den Landpflanzen ist die 
Gesammtheit der Gefäße in das mechanische Gewebe, welches der ganzen 
Pflanze ihre Festigkeit ertheilt, nämlich in die feste Holzmasse, die aus 
den Libriformfasem besteht, eingesetzt, wodurch diese Organe vor Quet- 
schung etc. am meisten geschützt sind und in ungestörter Function er- 
halten werden. Ebenso dient der Hartbast, der ebenfalls zur Erhöhung 
der Festigkeit des ganzen Organs beiträgt, gleichzeitig als Schutz ftir das 
hinter ihm liegende zarte Gewebe des Weichbastes. Die parenchymatischen 
Gewebe, soweit sie dem Xylemtheil angehören und die Gefäße umkleiden, 
sind, wie wir gleich sehen werden, für die Functionirung der letzteren 
so wichtig, dass sie gleichsam als Theile der wasserleitenden Construc- 
tionen anzusehen sind, während sie andemtheils auch wieder zur Auf- 
speicherung von Reservestärkemehl dienen, welches für die Ernährung 
des den Fibrovasalstrang fortbildenden Cambiums bestimmt ist. Den Sieb- 
theil sah man bis in die neueste Zeit auf Grund seines hervorragenden 
Eiweißgehaltes als das Leitungsgewebe der Eiweißstoffe in der Pflanze 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 12 
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an; aber dabei blieb der Grund, warum die Eiweiß und die Wasser 
leitenden Elemente zu Bündeln vereinigt sind, verborgen. Nach der von 
mir zuerst aufgestellten und von meinen Schülern, besonders von Bla.ss, 
näher begründeten Ansicht steht jedoch auch der Siebtheil im unmittel- 
baren Dienste des Fibrovasalstranges, indem er weniger ein eiweißleiten- 
des als ein eiweißspeichemdes Organ ist, und zwar eine Vorrathskanmier 
von NährstoflFen, welche zur Ernährung des unmittelbar hinter dem Sieb- 
theil gelegenen Cambiums bestimmt sind, wo dieses für die Weiterbildung 
eines mächtig wachsenden Trachealtheiles zu sorgen hat, wie bei den 
Coniferen und Dicotylen. 

I. Die einzelnen Elemente des Fibrovasalstranges. 

A. Der Tracheal- oder Xylemtheil. 

\. Die Gefäße, Holzgefäße oder Tracheen stellen hohle 
Röhren dar, in welchen der ursprüngliche Zellinhalt verschwunden imd 
Luft oder Wasser an dessen Stelle getreten ist. und welche continuirlich 
durch den Pflanzenkörper sich erstrecken. Die Geföße entstehen, indem 
in der Längsrichtung reihenweise übereinander liegende Zellen von gleich- 
artiger Ausbildung ihre Querwände theilweise oder ganz durch Resorption 
verlieren, und der ursprüngliche aus Protoplasma und Zellkern bestehende 
Inhalt dieser Zellen verschwindet. Es kommen auf diese Weise lange, 
aus vielen Zellen bestehende Röhren zu Stande, die sich meist durch 
eine größere Weite von den benachbarten Zellen auszeichnen. Die Quer- 
wände sind bei den Ring- und Spiralgefäßen meist bis auf jede Spur 
verschwunden; bei den Netz-, Leiter- und Tüpfelgefößen dagegen noch 
partiell vorhanden. Sie können entweder horizontal oder mehr oder 
weniger schief gestellt sein; darnach richtet sich im Allgemeinen auch 
die Form ihrer Durchbrechung: horizontale Querwände sind oft bis auf 
einen krempenartigen Ring durch ein großes rundes Loch perforirt; je 
schiefer die Querwand wird, desto mehr nehmen die Löcher die Form 
vieler enger paralleler Spalten an, wobei die stehen bleibenden Ver- 
dickungsleisten der Querwand ähnlich den Sprossen einer Leiter er- 
scheinen; bisweilen kommen auch netzförmige Verbindungen vor. — 
Wenn die Querwände der einzelnen Gelaße sehr schief gestellt sind, so 
nehmen die Gefäßzellen ein prosenchymatisches Ansehen an; verlieren 
dabei die Querwände ihre Durchbrechungen und bekommen dieselbe 
Verdickungsform, wie die Längswände, so haben wir bereits Tracheiden 
vor uns. Besonders im Xylem der Farne ist diese Form zu finden. 
Darum diesen Pflanzen die Geföße abzusprechen, würde unrichtig sein; 
denn es kommen hier allerlei Uebergänge zu den typischen leiterförmig 
durchbrochenen Querwänden vor (Fig. 38, S. 73). 

Die Gefäßwände sind ausnahmslos durch eine Beschaffenheit charakte- 
risirt, durch welche zwei mit ihrer Function auf das Innigste zusammen- 
hängende Zwecke erreicht werden : sie sind mit verholzten, daher starren 
Verdickungen ausgestattet, welche zur Aussteifung des Rohres dienen und 
also die Unterbrechung der Continuität des Gefößlumens durch seitlichen 
Druck verhüten, und besitzen mit den Verdickungen abwechselnde sehr 
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dünne Membranstellen, durch welche Wasser aus den angrenzenden Zellen 
sehr leicht filtriren und in das Gefößrohr eingepresst werden kann. Die 
Verdickungsformen, welche an den Gefaßmembranen auftreten, haben wir 
schon in der Zellenlehre erwähnt. Nach diesen Formen heißen die 
Tracheen: Ringgefäße, wo nur ringförmig um das Gefäß laufende, in 
weiten Entfernungen stehende Verdickungsbänder die Aussteifung be- 
wirken und der größte Theil der Gefäßwand dünn bleibt (Fig. 36, 
S. 71); Spiral- oder Schraubengefäße, wo ein oder mehrere gleich- 
gerichtete schraubenförmige Verdickungsbänder vorhanden sind. Wenn 
man durch solche Gefäße einen Schnitt flihrt, so reißen die Schrauben- 
bänder von der im übrigen dünnen Gefäßwand leicht los und roUen sich 
ab. Ueberall sind die Ring- und Spiralgefaße die ersten Tracheen, welche 
im jungen Gefaßbündel entstehen (primordiale Gefäße, wie wir sie oben 
nannten); so lange als sich der junge Pflanzentheü noch stark verlängert, 
werden auch immer nur diese beiden Formen gebildet. Die Spiralfasern, 
welche die alten Anatomen schon als ein so auffallendes, aber unver- 
standenes Organ beschrieben, finden in diesem Umstände ihre einfachste 
Erklärung, denn wenn ein Rohr, welches sich selbst noch verlängern 
muss, zugleich mit nicht wachsthumsfähigen und wenig dehnsamen Aus- 
steifungen versehen sein soll, so ist flir die letzteren die Form von 
Ringen oder Spiralen die einzig mögliche. Darum treten denn auch die 
Tracheen mit anderen Verdickungsformen, welche eine Dehnung der 
Gefäßwand ein für allemal verbieten, erst nach Abschluss des Längen- 
wachsthums des Organes auf. Es folgen dann gewöhnlich Netzfaser- 
gefäße oder Leite rgefäße, beide mit netzförmig zusammenhängenden 
Verdickungsbändem, welche bei den letzteren vorwiegend in querer Rich- 
tung wie Leitersprossen stehen und nur schmale unverdickte Spalten 
zwischen sich lassen; endlich die Tüpfelgefäße, wo die durchlässigen 
Membranstellen auf zahllose runde oder spaltenförmige Tüpfel reducirt 
sind und welche besonders im Holze der Bäume die alleinige spätere 
Gefaßform darstellen. 

Das Gefäß für sich allein, ohne seine Nachbarzellen würde ein unwirk- 
samer Apparat sein. Ein jedes ist entweder ringsum oder wenigstens an 
einem großen Theile seines ümfanges von einer Lage dünnwandiger 
Parenchymzellen umkleidet, die in der Regel im Verhältniss zum Gefaß- 
lumen eng sind, daher in größerer Zahl sich um jedes Gefäß gruppiren. 
Die dünnen Stellen der Geilißwände gehören gleichzeitig diesen Paren- 
chymzellen an; die letzteren enthalten aber immer Zellsaft, ja sie be- 
sitzen, wie man auf Längsschnitten sich überzeugt (Fig. 125, S. 180), ein 
wandständiges Protoplasma imd einen Zellkern; sie sind also endosmotisch 
wirksame Zellen, welche Wasser leicht aufnehmen, es aber auch leicht 
bei Erhöhung des osmotischen Druckes in das Gefößrohr hineinpressen. 
Wir werden in der Physiologie sehen, dass die Emporleitung des Wassers 
in der Pflanze hauptsächL'ch durch das Spiel dieser Druckapparate zu 
Stande kommt. Darum sind auch die Membranen dieser Be gleit z eilen 
häufig sehr dünn und unverholzt, besonders in den unterirdischen 

12* 
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Organen, aber bei vielen Kräutern auch in den oberirdischen. Besonders 
bemerkenswerth ist, dass die primordialen GeOiße in jedem Fibrovasalstrang 
in einer oder in mehreren radialen Reihen liegen, um welche von aUen 



Fig. 125. Spiralgef&ße ans dem Stengel Ton Helianthns annnns. Die drei Gef&ße g g g^ anf ihrer Innen- 
wand dnrch abrollbare Spiralleisten verdickt, sind unmittelbar umkleidet von dünnwandigen ParenchTm- 
Zellen p p p Pt welche einen großen Saftraum und einen wandst&ndigen Protoplasmasack mit Zellkern 
enthalten und daher als diosmotisch wirksame Zellen Saft in die benachbarten GefEßrfcnme 

pressen können. 

Seiten her die dünnwandigen Begleitzellen sich so gruppiren, dass jede 
derselben sich an einen Punkt eines Gefäßes ansetzt (auf unserem Längs- 
schnitt Fig. 1 25 ist dies natürlich weniger zu erkennen, wohl aber auf dem 
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Querschnitt Fig. 4213, S. 175). Auch die tiefer im Xylem liegenden Tracheen 
sind von einem solchen Belag von Parenchyrazellen umkleidet, und wenn 
auch deren Membranen hier oft verholzen, so sind doch immer die 
tüpfeiförmigen Durchlassstellen, wie wir oben bei den Tüpfeln gesehen 
h6J[)en, dünn genug ftir ihre Function. 

2. Die TracheYden oder gefäßartigen Holzzellen. Die Ge- 
föße mit prosenchymatischen Gliedern büden den unmittelbaren Ueber- 
gang zu den TracheYden. Bei ganz entschieden prosenchymatischen Zell- 
formen kann ein Unterschied von Längs- und Querwand nicht mehr 
hervortreten. Es sind nicht mehr einzelne ZeUreihen zu unterscheiden, 
aus denen durch ZeUfusion continuirliche Röhren geworden sind, sondern 
wir haben ganze Complexe geschlossener Zellen, welche nur durch die 
gehöften Tüpfel unter einander in Verkehr stehen, wie es in besonders 
ausgezeichneter Weise bei den TracheYden im Holze der Coniferen (s. Fig. 
42 und 43) der FaU ist. Auch bei den übrigen Dicotylen haben die 
TracheYden oft behöfte Tüpfel, wie denn auch echte Gefäße oft solche 
Tüpfel besitzen. Bezüglich der behöften Tüpfel ist auf das in der Zellen- 
lehre darüber Gesagte zu verweisen. Die TracheYden sind in der Regel 
viel enger als die Gefäße; ihre Membranen sind ebenfalls verholzt, aber 
meist schwächer verdickt als bei den echten Holzzellen, die sich von 
ihnen hauptsächlich auch durch die einfachen, schief spaltenf^rmigen 
Tüpfel unterscheiden. Bisweilen treten bei den TracheYden außer den 
Hoftüpfeln auch spiralfaserförmige Wandverdickungen auf. Die Tra- 
cheYden dienen in erster Linie der Wasserleitung; außerdem zugleich 
auch zur Festigung des Stammes, besonders bei den Coniferen, wo sie 
die einzigen Elemente sind, welche diese beiden Zwecke erfüllen. Ent- 
wickelungsgeschichtlich abweichend verhalten sich aber die TracheYden 
der Stämme der Dracänen, welche nach Kny durch Zellfusion zu Stande 
kommen, also eigentlich zu den Gefäßen gehören. 

3. Die Libriformfasern oder echten Holzzellen, Holzfasern, 
Sclerenchymfasern des Holzes sind auf das Holz der dicotylen 
Bäume und Sträucher beschränkt und bilden allein oder mit den vorigen 
vereinigt die eigentliche feste Grundmasse des Xylems bei diesen Pflanzen 
(Fig! 126//*). Sie dienen gar nicht zur Wasserleitung, sondern vielmehr 
allem zur Festigung, haben also dieselbe Aufgabe, wie die BastzeUen, 
von denen sie sich auch oft kaum unterscheiden. Von den TracheYden 
weichen sie dadurch ab, dass sie keine gehöften Tüpfel, höchstens spalten- 
förmige, gewöhnlich linksschiefe Tüpfel imd auch diese oft nur spärlich 
besitzen, sowie dass ihre Membran meist stark verdickt und verholzt ist; 
häufig findet sich in ihnen eine meist unverholzte, knorpelige Innenhaut 
oder tertiäre Membran. Die Libriformfasern sind immer länger als die 
TracheYden, nicht selten bis um das Doppelte; so beträgt nach Sanio die 
Länge beider z. B. bei Quercus pedunculata 800 Mik., 490 Mik., bei Prunus 
Laurocerasus 1260 Mik., 560 Mik., bei Tilia parvifolia 460, bez. 34 Mik. 

4. Die Holzparenchymzellen entstehen durch Quertheilungen von 
GambiumzeUen und stellen in der Längsrichtung meist etwas gestreckte 



Digitized by 



Google 



182 II- Lehre von den Geweben. 

Parenchymzellen dar, welche stets einen lebenden Protoplasmaschlauch 
enthalten, gleichgiltig, ob ihre Membran verholzt ist, wie im Holze der 
oberirdischen Organe, oder unverholzt bleibt, wie es häufig in den Wurzeln 
der Fall ist, wo das unverholzte Parenchym, in welchem die Geföße liegen, 
oft eine mächtige Entwickelung erreicht (Rübe, Möhre, Rettig etc.); ihre 
Wandung zeigt einfache rundliche oder ovale Tüpfel. Während des 
Winters ist in den Holzparenchymzellen reichlich Stärkemehl aufgespeichert; 

manchmal kommen 
auch noch andere 
Stoffe darin vor. — 
Wenn die Cambium- 
zellen keine Quer- 
theilungen erleiden, 
sondern prosenchy- 
^ matische Gestalt be- 
halten, aber functio- 
nell dem Holzparen- 
chym gleichen, indem 
sie im Winter eben- 
falls Stärkemehl 
speichern, so rechnet 
man sie w^ohl im 
weiteren Sinne mit 
zum Holzparenchym ; 
SaiMo hat für sie den 
Namen Ersatzfa- 
sern gewählt; sie 
finden sich bei vie- 
len Holzpflanzen oft 
mit Holzparenchym 
zusammen. 

B. Der Phlo- 
^ 6 m t h e i 1 , und zwar 

der Siebtheil öder 
Weichbast, als der 
wesentliche immer 

Fig. 126. Tangentialer Llngsschnitt durch das secnndire Holz von Vorhandene Bcstaud- 

Ailantlins glaudulosa; gg GeflLße; at querdurchsclinittene Holzatrahlen ; thcil deS PhloämS 

p Holzparenchym ; t Tracheiden -, If Libriformfaaern. Nach Sachs. i .. ^ <• i i -m 

lässt folgende Ele- 
mente unterscheiden: 
1. Die Sieb röhren. Sie finden sich von den Gefäßkryptogamen 
an bei allen Pflanzen mit vollkommenen Fibrovasalsträngen und ent- 
sprechen den Gefäßen des Holzes, denn sie sind ebenfalls Zellfusionen, 
welche aus übereinander stehenden Zellreihen entstehen, deren Querwände 
die sogenannten Siebplatten, mit zahlreichen feinen Löchern, den 
Siebporen, durchbohrt sind (Fig. 127 u. 128). Ihre Membran ist stets 
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weich, unverholzt, aus Cellulose bestehend und hat keine zur Aussteifung 
dienenden Verdickimgen, wie die Holzgeföße. Bisweilen kommen auch auf 
den Seitenwänden Siebplatten vor, aber nur, wenn daselbst Siebröhren 
an einander grenzen; zwischen Siebröhren und benachbarten anderen 
Elementen treten sie nicht auf. Die Siebröhren sind die relativ weitesten 
Elemente des Phloems; ihr Inhalt besteht aus einem schleimigen Proto- 
plasma, welchem, wie Briosi gezeigt hat, häufig Stär^ekömchen einge- 
lagert sind. In den durch Längsschnitte hergestellten Präparaten sieht 



Fig. 127. QneTBclmitt dnrch das Phloem im Fig. 128. L&ngssclmitt durch das Phloöm von Ca- 

Stengel Ton Cucurbita Pepo ; si die areolir- curbifea Pepo ; mao sieht drei Siehröhren, deren Quer- 

ten Querwände der jungen Siebröhren, deren iirände qq noch nicht durchlöchert sind ; der in ihnen 

Siebporen noch nicht ausgebildet sind; pp enthaltene Schleim sl nni ps ist contrahirt; bei «t 

Phloömparenchym ; c c Cambium. 550fach pine junge Siebplatte an einer Seitenwand ; auch bei 

vergrößert. Nach Sachs. x und l bilden sich sp&ter Siebporen; e enge Oeleit- 

zellen. Nach Sachs. 

man das Protoplasma von der Wand der Siebröhre abgezogen; aber die 
Protoplasmamasse, welche durch die Siebporen hindurch die Continuität 
der Inhalte benachbarter Siebröhrenglieder herstellt, bleibt in diesen 
stecken; es sitzt der Siebplatte beiderseits ein breiter Pfropf an, der sich 
nach unten und oben rasch schlauchartig verdünnt (Fig. i 28 u. 1 29). Fischer 
hat gezeigt, dass dieses Bild erst entsteht, wenn durch lebende Sieb- 
röhren Schnitte geführt werden; in dem unverletzten lebenden Siebrohr 
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ist die ganze Zelle gleichmäßig von dem Protoplasma ausgefüllt. Bei 
den Holzpflanzen wird mit Eintritt der Winterruhe häufig auf beiden Seiten 
der Siebplatte eine durch Chlorzinkjod braun werdende gallertartige Ver- 
dickungsmasse, Call US genannt, aufgelagert, welche die Siebporen immer 
mehr und endlich meist vollständig verschließt; im Frühjahr werden die 
Callusplatten wieder aufgelöst. Andererseits bildet sich aber auch in 
älteren Siebröhren Callus und dieser wird nicht wieder aufgelöst, wenig- 
stens so lange, als das Siebrohr Inhalt führt. 

2. Die Cambiformzellen sind langgestreckte, prosenchymatische, 
protoplasmaführende, dünnwandige, nicht getüpfelte Zellen, welche darum 
den Cambiumzellen sehr ähnlich sind. Im Verhältniss zu den Siebröhren 

gehören sie zu den engeren Zellen des Phloöms, 
welche man zwischen den Siebröhren erkennt; 
sie kommen besonders bei den dicotylen Holz- 
pflanzen vor. 

3. Das Phloemparenchym, ein gewöhn- 
licher Bestandtheil des Phloöms, entsteht aus 
Cambiumzellen durch Quertheilung , entspricht 
also dem Holzparenchym, hat aber ebenfalls 
dünne unverholzte Membranen. In der Längs- 
ansicht sind die Parench^-mzellen bald kurz, bald 
ziemlich lang, an Weite stehen sie den Sieb- 
röhren nach, oder erreichen sie auch; sie sind 
ebenfalls zwischen den letzteren vertheilt und 
führen Protoplasma, auch wohl Stärkemehl. 
Neuerdings hat man mit dem Namen Geleit- 
z eilen solche Phloemparenchymzellen bezeich- 
net, welche durch Längstheilung von einer zum 
Siebrohr werdenden Mutterzelle sich abspalten 
und daher auf dem Querschnitte als sehr schmale 
drei- oder viereckige Zellmaschen an einer oder 
mehreren Seiten dem Siebrohre anliegen, gleich- 
sam wie aus diesem herausgeschnitten. Sie ha- 
ben an der dem Siebrohre angrenzenden Wand 
Tüpfel und enthalten Protoplasma, aber keine 
Stärke. Es bleibt noch festzustellen, ob eine 
Unterscheidung dieser Zellen vom Phloemparenchym und Cambiform con- 
sequent durchführbar ist; jedenfalls entstehen alle Elemente des Phloöms 
durch Längstheilung aus Cambium- imd oder Procambiumzellen. 

Für die bisherige Meinung, dass der Siebtheil zur Fortleitung der EiwelßstofTe 
bestimmt sei, hat sich niemals ein wirklicher Beweis beibringen lassen; in der Be- 
schaffenheit der Siebplatte mit ihren äußerst engen und oft ganz verschlossenen 
Poren hätte man vieleher eine Erschwerung als eine Begünstigung des Durchganges 
colloidaler und körniger Eiweißmassen erkennen müssen. Die Gründe für die oben 
vorgetragene Ansicht, dass der Siebtheil zur Aufspeicherung desjenigen plastischen, 
besonders stickstoffhaltigen Materiales dient, welches das Cambium für die von ihm 
ausgehenden Gewebeneubildungen bedarf, werden in der Physiologie behandelt 



Fig. 129. Verbindunj?8stücke Ton 
Siebröhren , die Darchbohrtiiig 
der Querw&nde nach Auflösung 
der Zellbant durch Schwefels&nre 
zeigend. A und B aus dem Blatt- 
stiel von Cucurbita, C aus dem 
Stamme von Dahlia; bei A ist 
die Zellhaut hW noch nicht völ- 
lig aufgelöst; 8 der schleimige 
Inhalt der Siebrdhre, o und u 
Anh&ufungen desselben auf der 
Ober- und Unterseite der Quer- 
wand ; p die Schleimstränge, 
welche diese Anhäufangeu ver- 
binden und die Poren der Sieb- 
platten ausfdllcn. Nach Sachs. 
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werden. Hier sollen sie nur insoweit angedeutet werden, als sie zur anatomischen 
Charakteristilc des Siebtheiies gehören. Ein durch reichen Eiweißgehalt ausgezeich- 
neter, mit typischen Siebröhren versehener echter Siebtheii findet sich nur in sol- 
chen Fibrovasalsträngen, welche einen Xylemtheil besitzen, der erst nach einer 
gewissen Zeit seine Ausbildung beendet. In den unten zu besprechenden rudimen- 
tören Gefäßbündeln, in denen keine Xylemelemente vorkommen, fehlen auch die 
charakteristischen Elemente des Siebtheiles; und auch wo der Xylemtheil sich auf 
eine geringe Anzahl von Tracheen beschränkt, zeigt der Siebtheil wenig ausge- 
sprochene EntWickelung oder doch keinen bemerkenswertben Eiweißgehalt. Seine 
vollkommenste Entwickelung hat er immer da, wo ein zu mächtiger Entwickelung 
sich allmählich fortbildender Holzkörper vorkommt, also besonders bei den Dicoty- 
len und Coniferen. Hier sind immer die dem Cambium zunächst gelegenen Ele- 
mente des Siebtheiles durch den größten Reichthum an Protoplasma ausgezeichnet, 
-welches sich reichlich auch im Cambium selbst findet. Namentlich sind oft bei den 
Holzpflanzen die dem Cambium ferner liegenden älteren Elemente des Phloöms ihres 
Eiweißvorrathes schon ganz verlustig gegangen, und erscheinen völlig obliterirt; 
man findet dort tangential verlaufende Bänder eines collabirten Gewebes, dessen 
Zellen, weil sie entleert sind, so zusammengepresst sind durch den Druck der um- 
gebenden Gewebe, dass die ursprünglichen Lumina nur noch wie feine Spalten er- 
scheinen; WiGAND hatte dieses sehr verbreitet bei den Dicotylen in den älteren 
Phlo^mtheilen vorkommende Gewebe Hornprosenchym oder Keratenchym 
genannt, bis Oudehaxs und Andere seinen Ursprung aus entleertem Phlo^m erkann- 
ten. Noch ehe die Entleerung solcher Siebröhren erfolgt, wird die Siebplatte durch 
Callus verschlossen, der Inhalt kann also in der Richtung des Siebrohres nicht ge- 
leitet werden, sondern muss den jüngeren Partien des Phloöms zugeführt werden. 
Zur Ueberleitung von Stoffen aus dem Phloäm in transversaler Richtung nach dem 
Cambium dient aber das unten erwähnte Strahlenparenchym des Phloöms in sehr 
zweckmäßiger Weise. 

4. Bastzellen, Bastfasern oder Sclerenchymfasern, sehr 
langgestreckte, prosenchymatische, mit pfriemenförmigen Enden zwischen 
einander eingekeilte Zellen mit sehr stark verdickten und mehr oder 
weniger verholzten Membranen. Sie entsprechen dem Libriform und 
dienen einzig und allein als mechanisch wirkende Gewebe, weshalb wir 
sie unten bei diesen näher berücksichtigen werden. Hier sei nur er- 
wähnt, dass sie, wo sie als Bestandtheil des Gefäßbündels auftreten, ent- 
weder als mehr oder weniger geschlossene Scheiden dasselbe einfassen, 
wie bei den geschlossenen Fibrovasalsträngen vieler Monocotylen (vergl. 
Fig. 122, S. 174), oder, wie bei den offenen collateralen Bündeln der 
Dicotylen imd Gymnospermen, als Belege dem Phloömtheile vorgelagert 
sind (Fig. 123, S. 175). 

C. Das Strahlenparenchym. Wo die Geßißbündel kreisförmig 
angeordnet sind, wie in den Stengeln der Gymnospermen und Dicotylen, 
befinden sich zwischen denselben Partien des Grundgewebes, welche wie 
strahlenförmige Streifen vom Mark nach der Rinde verlaufen. Man hat 
sie darum auch Markstrahlen genannt, weil sie vom Marke ihren An- 
fang nehmen, genauer primäre Markstrahlen, zum Unterschiede von 
ähnlichem Strahlenparenchym, welches innerhalb der Fibrovasalstränge 
selbst auftritt und einen ebenso gerichteten Verlauf hat, nur mit dem 
Unterschiede, dass es mit dem Marke nicht in Verbindung steht, sondern 
im Xylem beginnt, das Cambium durchsetzt und bis in das Phloem sich 
erstreckt, wo es aufhört. Der für letztere hergebrachte Name secundäre 
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Markstrahlen ist deshalb auch nicht recht bezeichnend. Wir können 
alles Strahlenparenchym, soweit es dem Xylem angehört, Xylemstrah- 
len oder Holzstrahlen, soweit es im Phlo6m liegt, Phloemstrahlen 
nennen. Die secundären Strahlen entstehen im Cambium, indem je nach 
der Breite und Höhe des Strahles eine oder mehrere Cambiumzellen 
durch Quertheilung in eine entsprechende Anzahl über einander stehen* 
der Parenchymzellen sich theilen. Diese sind dann die im Cambium 
liegenden Initialen des Strahles, der dadurch sowohl nach dem Xylem 
wie nach dem Phloem zu fortgebildet wird. Die Zellen der Markstrahlen 
sind parenchymatisch, rechteckig-prismatisch und auffallend durch radial 
gestreckte Form. Sie sind immer dünnwandig, im Xylem allerdings oft, 
besonders bei den Holzpflanzen verholzt, mit einfachen Tüpfeln versehen, 
und enthalten sowohl im Phloem wie im Xylem reichlich Protoplasma 
und speichern während des Winters Stärkemehl auf. Durch ihre Streckung 
deuten sie aber an, dass sie zu gewissen Zeiten auch zur Leitung der in 
ihnen enthaltenen StoflTe, also von Stärke und Eiweißstoffen, in radialer 
horizontaler Richtung bestimmt sind. Das Ziel dieser Leitimg springt sehr 
deutlich aus dem Umstände in die Augen, dass sämmtliche Strahlen, so- 
wohl die im Xylem wie die im Phloöm entspringenden bis an das Cam- 
bium reichen. Es sind die an allen Punkten des Stengels in hinreichender 
Anzahl angelegten Wege, auf denen dem Cambium das für seine Zell- 
bildungsthätigkeit erforderliche Material zugeleitet wird. Zu diesem Mate- 
rial gehören nicht bloß die in dem Strahlenparenchym selbst während 
des Winters aufgespeicherten Stoffe, sondern auch diejenigen, welche 
einerseits in dem Holzparenchym , andererseits in den Siebröhren und 
den übrigen Elementen des Weichbastes niedergelegt sind. Denn die 
Xylemstrahlen stehen in Communication mit den Holzparenchymcomplexen 
des Holzkörpers, und die Phloömstrahlen stellen die leitende Verbindung 
zwischen dem Cambium und dem Phloöm, insbesondere den Siebröhren, dar. 
Letzteres wird besonders dadurch sehr anschaulich, dass, wenn im Phloöm 
tangentiale Bänder des imdurchlässigen Bastfasergewebes auftreten, die 
Phloömstrahlen immer diese Bänder in radialer Richtung durchbrechen 
und so die leitende Verbindung mit dem Cambium aufrecht erhalten. 
Auch hat Strasburger kürzlich darauf aufmerksam gemacht, dass die 
Phloemstrahlen sich entweder direct an die Siebröhren oder an die die 
letzteren umgebenden PhloSmparenchym- oder Geleitzellen ansetzen, also 
direct oder durch Vermittelung der letzteren das Eiweißmaterial aus den 
Siebröhren zum Transport nach dem Cambium empfangen, und dass bei 
manchen Coniferen, besonders bei den Abietineen und einigen Cupres- 
sineen und Taxodineen, die Phloemstrahlen gewöhnlich am unteren und 
oberen Rande besondere Zellreihen haben, die durch ausschließlichen 
Gehalt an Protoplasma und sehr großen Zellkernen vor den anderen 
zugleich auch Stärkemehl führenden Phloömstrahlen sich auszeichnen und 
nur bis an das Cambium, nicht bis ins Holz reichen. Auf demselben 
Wege, in welchem die Xylemstrahlen die plastischen Stoffe aus den 
Aufspeicherungsgeweben nach dem Cambium hinleiten, führen sie auch in 
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umgekehrter Richtung im Sommer wieder neue Stoffe aus der Rinde in 
die Speichergewebe des Holzes ein. 



wie 



§. 20. Die Arten der FibroTasalstränge nach der Anordnung 
ihrer Bestandtheile. Als die beiden immer vorhandenen Hauptbestand- 
theile eines jeden vollkommenen Gefößbündels haben wir vorher den 
Xylem- und den Phloemtheil kennen gelernt. Je nach der Lage beider 
zu einander kann man folgende Arten von Fibrovasalsträngen unter- 
scheiden : 

1. Collaterale Gefäßbündel, deren Phlo6m und Xylem 
die beiden Längshälften eines 
Stabes neben einander hin- 
laufen, wie in den Stengeln 
und Blättern der meisten 
Phanerorganen und der Equi- 
setaceen. In den Stengeln 
liegt der Trachealtheil der 
Mitte, der Siebtheil der Peri- 
pherie des Organes zuge- 
kehrt; in den Blättern aber, 
da die Fibrovasalstränge beim 
Austritte aus dem Stengel in 
die Blätter gewöhnlich die 
Orientierung ihrer Bestand- 
theile nicht ändern, ist der 
Trachealtheil nach der Ober- 
seite, der PhloSmtheil nach 
der Unterseite des Blattes 
gerichtet. Collaterale Bündel 
können offen oder geschlos- 
sen sein (vgl. oben Fig. 122, 
123). Da bei den collatera- 
len Bündeln Phloßm und Xy- 
lem aus dem zwischen bei- 
den gelegenen Cambium 
nachhaltigen Zuwachs erhal- 
ten, so ergiebt sich, dass die 
Zellen beider Gewebe meist 
deutlich in radialen und tan- 
gentialen Reihen liegen (vgl. Fig. i 23), die allerdings durch weite Geföße 
Verschiebungen erleiden können. Als bicoUateral hat man diejenigen 
Fibrovasalstränge bezeichnet, denen auch noch auf der entgegengesetzten 
Seite des Xylems ein PhloSmbündel anliegt; letztere sind wegen dieser Lage 
auch markständige oder innere Siebtheile genannt worden. Solche 
ßnden sich bei den Asclepiadaceen, Apocynaceen, Convolvulaceen, Sola- 
naceen, manchen Cichoriaceen, Cucurbitaceen, vielen Myrtaceen etc. 



Fig. 130. Theil eines Qaerdohnittes eines concent riechen 
Fibroyasalstranges ans dem Stamme von Pteris aqnilina, mit 
einem Theil des umgebenden, mit St&rlcelcömern erfdllten (im 
Winter) Gmndgewebes P; s Spiralgefliß, nmgeben von 
dftnnwandigen st&rkef&hrenden Zellen; ^^ die leiterf5rmig 
verdicltten Gef&ße, deren Stmctnr in Fig 38 erlfcntert ist; b 
der Siebtheil, 'vrelcher das Xylem rings nmgiebt, mit Siebröh- 
ren bei 9p und mit st&rkef&hrenden Parenchjmzellen, irelohe 
nach außen Ton einer Gef&ßbftndelscheide sg umgeben sind. 
Nach Sachs. 



Digitized by 



Google 



188 II. Lehre von den Geweben. 

2. Concentrische Gefäßbtindel, wo einer der beiden Theile 
den anderen umgiebt. Sie sind also immer geschlossene Fibrovasalstränge. 
Meist umschließt das Phloöm den Xylemtheil. So besonders bei den 
Famen, wo die Gefäßbtindel, welche hier ovalen, band- oder platten- 
oder sichelförmigen Querschnitt haben, in der Regel ringsum den aus 
weiten Tracheen, TracheYden und stärkeitlhrenden Holzparenchymzellen 
bestehenden Xylemtheil einen aus Siebröhren und stärkeitlhrenden Zellen 
zusammengesetzten Siebtheil besitzen (Fig. 130). Auch das centrale 
Bündel der Wasserpflanzen Hippuris, Myriophyllum etc. ist ein concen- 
trisches, denn es besteht im Centrum aus eim'gen Ring- und Spiral- 

gefößen, welche von 
einem allerdings we- 
nig charakteristisch 
ausgebildeten Phloöm- 
theil umgeben sind. 
Selten liegt bei con- 
centrischen Bündeln 
der Siebtheit in der 
Mitte und wird von 
dem Trachealtheile 
rings umgeben , wie 
bei den Bündeln eini- 
ger Monocotylen-Rhi- 
zome (z. B. Iris). 

3. Radiale Ge- 
fäßbündel, d. h. 
solche, wo Sieb- und 
Gefäßtheile strahlig 
neben einander liegen, 
indem der Geüißtheil 

Fig. 131. Quersclinitt des radial gebauten centralen Geaßbftndela der mehrere VOn der Milte 

Wnrzel von Acorus Calamus, mit dem umgebenden Bindengewebe; a die « V>T rl P" A 

Endodermis; pp die engen peripherischen ältesten GefEße der Gefäß- aUSSlranlenae öanaer 

strahlen, welche nach innen weitere jüngere Gefliße g besitzen ; bildet ZWiSChcU dcUeU 

ph Phloömbündel. , ^ . . 

eben so viele mit 
ihnen abwechselnde Siebtheile liegen. Für die Wurzeln der allermeisten 
Pflanzen sind radiale Gefaßbündel charakteristisch; jedoch geht in den 
älteren Wurzeln, wenigstens bei den Dicotylen, wie wir unten sehen 
werden, der radiale in den collateralen Bau über. Das centrale Geföß- 
bündel der Wurzel (Fig. 13i) ist von ziemlich rundem Querschnitt und 
zeigt einen sehr regelmäßigen radialen Bau: die einzelnen Xylemstrahlen 
stehen in gleichmäßigen Abständen von einander und sind ihrer Zahl 
nach charakteristisch für die Wurzeln der verschiedenen Species. Man 
bezeichnet das Gefäßbündel nach der Zahl seiner Xylemstrahlen, resp. der 
Anfangspunkte derselben als diarch, triarch, tetrarch, pentarch, 
polyarch. Jeder Gefäß- wie Phloemstrahl beginnt seine Entwickelung an 
der Peripherie ; an den Spitzen der Gefäßstrahlen liegen also die ältesten 
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Elemente, meist in Form von Spiralgefaßen; dieselben sind enger als 
die weiter nach innen folgenden später entstehenden Tüpfelgefaße (vergl. 
Fig. \3\), Diarch sind die Wurzelgefäßbündel z. B. bei Lupinus, bei 
den Cruciferen, Umbelliferen, Caryophyllaceen, bei Beta, bei den Com- 
positen, bei den Famen, triarch bei Pisum, Ervum, tetrarch bei Phaseolus 
|Fig. 133), bei den Cucurbitaceen, Euphorbiaceen, polyarch bei vielen 
Monocotylen (Fig. 131 u. 132). Die Gefäßstrahlen erreichen entweder 
die Mitte und treffen dort zusammen oder erreichen diese nicht; in 



Fig. 132. Querschnitt des radial gebauten centralen Gef&ßbftndels der Wurzel von Veratrum album, mit 

dem umgebenden Kindengewebe r ; Hc die Endodermis, g die GefUßstrahlen, $ Siebtbeile, l dickwandige 

Zellen im Centrum des Stranges. Nach Tschikch. 

jedem Falle ist der zwischen den Gefäßstrahlen liegende Raum von 
saftreiehem Parenchym eingenommen (Fig. 131, 133), welches augen- 
scheinlich dieselbe Function bei der Ueberleitung des Wassers in die 
Tracheen spielt, welche wir oben von den Begleitzellen dieser Organe 
kennen gelernt haben. Nur in alten Wurzeln geht manchmal dieses 
Gewebe später durch starke Verdickung seiner Membranen in ein mecha- 
nisch wirkendes über (vergleiche Fig. 132). Der Fibrovasalstrang jeder 
Wurzel ist von einer eigenthümlich ausgebildeten, meist verkorkten 
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Zellschicht rings umgeben, welche nicht ihm, sondern dem Grundgewebe 
angehört und als Endodermis oder Schutz scheide bezeichnet wird 
(Fig. 134 — 133); sie dient hauptsächUch mechanischen Zwecken; ihre 
nähere Betrachtung gehört unter das Grundgewebe. Zwischen der Endo- 
dermis einerseits, imd den Xylem- und Phloßmtheilen andererseits befindet 
sich noch eine aus einer oder wenigen Zellreihen bestehende Parenchym- 



Fig. 133. Querschnitt der Hauptwurxel einer Keimpflanze von Phaaeolus mnltiflomB ; M Mark, bei g die 
weiten Gef&ße der vier GeftGstrahlen, welche bei p die primordialen engen GeAOe zeigen ; 6 die vier 
Siebtheile, mit den Gef&ßgrnppen abwechselnd; pc das Pericambinm; « die Endodermis; bei c die epfct^r 
sich bildende Cambinmschicht hinter den Siebtheilen, bei ^ haben sich bereits einige dieser Cambiam- 
zellcn zu den ersten secnnd&ren Geflißen ausgebildet. Nach Sachs. 

läge, das Pericambium, in welchem nicht nur die Bildung der Seiten- 
wurzeln ihren Anfang nimmt (daher von Tieghem rhizogene Schicht 
genannt), sondern aus welchem sich auch, wie wir oben gesehen haben, die 
Korkhaut der älteren Wurzel nach Abstoßung der primären Binde bildet. 
4. Bau der Gefäßbündelenden. Die äußerst feinen Endigungen 
der Gefäßbündel, welche in der ganzen Blattmasse in Form von maschen- 
artig verbundenen oder frei auslaufenden Nerven verbreitet sind, haben 
einen viel einfacheren Bau als die stärkeren Fibrovasalstränge des Stengels 
und der kräftigeren Blattrippen, deren letzte Ausläufer sie darstellen 
(Fig. \ 34). Sie bestehen nur aus einer oder wenigen Beihen kurzer, fast 
parenchymatischer Tracheiden mit spiral- oder netzfaseriger Verdickung; 
ein Siebtheil ist an ihnen nicht unterscheidbar. Der letztere, in den 
stärkeren Blattnerven noch vorhanden, hört noch vor der Endigung des 
Gefößbündels auf, indem die eigentlichen Siebröhren zuerst endigen und an 
ihrer Stelle nur noch einige sogenannte Uebergangszellen, protoplasmareiche 
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schlauchförmige Zellen, in denen die Theilung in Siebröhren und Geleit- 
zellen unterblieben ist, den Siebtheil eine Strecke fortsetzen. Das Fehlen 
der Siebelemente an den tracheidalen Gefößbtindelenden kann nicht über- 
raschen, da die letzteren keine dauernde Fortbildung in die Dicke er- 



Fig. 134. Einige Masclien aus der Nerratur des Blattes von Anthyllis vnlneraria ; m Haoptnerv, b b von 
ihm aasstrahlende qaerl&nfige Nerven; aaa eine. geschlossene Masche; cc Endigungen der feinsten Ner- 
ven innerhalb der Haschen. Die Figur zeigt nur die Spiralfaser-Tracheiden der Gef&ßbftndel ; die Sieb- 
theile und das die Maschen erftdlende Mesophyll sind nicht mit gezeichnet. Nach Sachs. 

* 

fahren, also auch kein Material dazu in ihrer Nähe aufgespeichert zu 
werden braucht. Die tracheidalen Gefäßbündelenden functioniren allein 
als die Wasseradern, welche das um sie herum liegende Mesophyll spei- 
sen; die Tracheidenreihen , aus denen sie bestehen, sind häufig von 
einer Scheide glattwandiger, saftreicher, aber meist chlorophyllloser Paren- 
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chymzellen umgeben, welche erst ihrerseits direct den umliegenden grünen 
Mesophyllzellen angrenzen und also als Wasserübertrager functioniren (Fig. 

135). An den Blattspitzen, Bbtt^ 
Zähnen imd Blatträndem laufen 
die tracheidalen Enden meist auf 
ein kleinzelliges farbloses Gewebe, 
Epithem nach de Bart, zu, über 
welchem eine oder mehrere der 
oben erwähnten Wasserspalten sich 
befinden. 

Den Gefaßbündelenden der 
gewöhnlichen flachen Blätter ent- 
spricht im Bau und in der Func- 
tion das sogenannte Transfu- 
sionsgewebe in den nadelf^r- 
migen Blättern der Coniferen. Da 
hier das Blatt in seiner ganzen 
Länge von einem unverzweigten 
Fibrovasalstrang durchzogen wird, 
so ist es verständlich, dass der 
5? Xylemtheil, um an jedem Punkte 
seines Verlaufes Wasser in das 
angrenzende Mesophyll abgeben 
zu können, in seiner ganzen Länge 
von einem Saum kurzer, weiter, 
mit Hoftüpfeln versehener Tra- 
cheiden begleitet ist, welche den- 
jenigen entsprechen, aus welchen 
sonst die Gefaßbündelenden be- 



Fig. 135. NerTen-Endignngen im Blattgewebe; die 
letzten Trachefden r r v grenzen tlieils an Begleitpar- 
chym, d, s. saftreiche, mit Protoplasma und Zellkern, 
aber Dicht mit Chlorophyllscheiben yersehene Zellen aa^ 
theils direct an die durch Chlorophyll ausgezeichne- 
ten MeeophyllzeU«n bei c c, 350fach Tergrößert. 



stehen (Fig. 136). 

5. Rudimentäre Fibrovasalstränge, welche nur einen vom 
Grundgewebe diffcrenzirten Strang langgestreckter Zellen darsteUen, aber 



Fig. 136, Querschnitt durch den Fibrovasalstrang des Blattes von Taxus baecAta, lg Holztheil, Ib 
Phloemtheil mit Strahlenparenchym plb. Zn beiden Seiten des Holztheiles liegt der Tracheidensaum p, 
von welchem hier nur derjenige der eines Seite aasgeführt ist; er zeigt sehr weite, verholzte and an- 
regelmäßig netzförmig verdickte Zellen, und grenzt an seiner äußeren Seite direct an die Zellen des 
Grundgewebes des Blattes. 120fach vergrößert. 
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charakteristisch gebaute Sieb- und Trachealtheile nicht unterscheiden 
lassen, finden sich bei manchen submersen Wasserpflanzen. Die Lebens- 
weise derselben macht die Function von Fibrovasalsträngen unnöthig. 
Der centrale Strang, der bei manchen dieser Wasserpflanzen noch einige 
Tracheen aufweist, hat bei Najas, Elodea, Ceratophyllum gar keine Geföße 
mehr, nur einen Intercellularkanal an deren Stelle. Die engen, lang- 
gestreckten, dünnwandigen Zellen, aus denen der Strang besteht, ent- 
halten Zellsaft, eine in Rotation begriffene dünne wandständige Protoplasma- 
schicht mit Chlorophyllscheiben; sie haben also auch nicht die Eigenschaft 
von Siebelementen, sondern stimmen eher mit dem Grundparenchym 
tiberein. 

Literatur zu § 48 und 49. H. v. Mohl, Ueber den Bau der großen ge- 
tüpfelten Gefäße von Ephedra. Vermischte Schriften, Tübingen 4845. pag. 268. — 
Einige Bemerkungen über den Bau der getüpfelten Gefäße. Daselbst pag. 272. — Ueber 
den Bau der Ringgefäße. Daselbst pag. 285. — Schacht, Lehrbuch der Anatomie und 
Physiologie der Gewächse. Berlin 4856. pag. 246. — Nägeli, Beiträge zur wissensch. 
Botanik. Leipzig 4 858. 1. pag. 23. — van Tieghem, Recherches sur la symmötrie de 
structure daos les plantes vasculaires. Ann. des sc. nat. 5. sär. Tom. XIII. — 
Nägeli vlbA Leitgeb, Entstehung und Wachsthum der Wurzeln. München 4867. — 
Russow, Betrachtungen über das Leitbündel- und Grundgewebe. Dorpat 4875. — 
MöBiuSy Ueber das Vorkommen concentrischer Gefäßbündel mit centralem Phlo^m. 
Berichte d. deutsch, bot. Ges. V. 4887. pag. 2. — Laüx, Ein Beitrag zur Kenntniss 
der Leitbündel im Rhizom monocotyler Pflanzen. Verhandl. des bot. Ver. der Prov. 
Brandenburg. 4887. — Lohrer, Vergleichende Anatomie der Wurzel. Marburg 4886. 
— Kny, Ein Beitrag zur Entwickelungsgeschichte der Tracheiden. Berichte d. 
deutsch, bot. Gesellsch. IV. 4 886. pag. 267. — Frank, Botan. Zeitg. 4864. pag. 
4 67. — H. V. MoHL, Daselbst 4 874. pag. 40. — Scheit, Die Tracheidensäume der 
Blattbündel der Coniferen. Jenaische Zeitschr. f. Naturw. 4883. Heft 7. — Karlsson, 
Transfusionsgewebe der Coniferen. Lund 4888. — de Bary, Vergleichende Anatomie. 
Leipzig 4 877. pag. 328 ff., woselbst weitere Specialliteratur. — Tschirch, Angewandte 
Pflanzenanatomie. Wien und Leipzig 4889. pag. 357. 

Literatur über den Siebtheil: Th. Hartig, Botan. Zeitg. 4 853 und 4 854. — H. v. 
Mohl, Andeutungen über den Bau des Bastes. Botan. Zeitg. 4 855. — Nägeli, Ueber 
die Siebröhren. Sitzungsber. d. Münchener Akad. 4 864. — de Bary, Vergleichende 
Anatomie. Leipzig 4 877. pag. 4 79. — Wilhelm, Beiträge zur Kenntniss des Sieb- 
röhrenapparates. Leipzig 4 880 J. Möller, Anatomie der Baumrinden. Berlin 

4 882. — Fischer, Untersuchungen über das Siebröhrensystem der Cucurbitaceen. 
Berlin 4 884. — Studien über die Siebröhren. Kgl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 
4 885 und Berichte der deutsch, bot. Gesellsch. 4 885. — A. Koch, Verlauf und En- 
digung der Siebröhren in den Blättern. Botan. Zeitg. 4 884. Nr. 26—27. ■— Frank, 
Lehrbuch der Pflanzenphysiologie. Berlin 4 890. pag. 4 62. — Strasburger, Die Ver- 
treterinnen der Geleitzellen im Siebtheile der Gymnospermen. Sitzungsber. der 
Berliner Akad. 4 890. — Tschirch, 1. c. pag. 346. — Blass, Untersuchungen über die 
physiologische Bedeutung des Siebtheiles der Gefäßbündel. Pringsueim's Jahrb. f. 
wiss. Bot. XXII. 4 890. 

§ 21. Das Terb alten der Fibrovasalstränge beim secandären 
Diekenwachsthnm. Die jüngeren Theile der Stammorgane nehmen 
während der Zeit, wo sie noch in die Länge wachsen, und meist auch 
noch einige Zeit nach Abschluss ihres Längenwachsthums immer auch 
etwas an Umfang zu, indem ihre einzelnen durch Differenzirung aus dem 
Meristem entstandenen Gewebe nicht nur parallel der Wachsthumsaxe, 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 13 
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sondern auch in radialer und tangentialer Richtung sich ausdehnen. 
Dieses primäre Dickenwachsthum kommt aber nach einiger Zeit ftir immer 
zum Stillstand; bei den jungen Stengeln, welche nur eine einzige Vege- 
tationsperiode dauern, kommt die definitive Dicke, welche sie erreichen, 
hauptsächlich auf Rechnung dieses Processes. 

Ganz anderen Vorgängen verdanken dagegen die dicken Stämme und 
Wurzeln der Dicotylen und Gymnospermen, sowie die der baumartigen 
Liliaceen ihren* beträchtlichen, von Jahr zu Jahr zunehmenden Umfang. 
Stets ist bei diesem sogenannten secundären Dickenwachsthum ein 
besonderer Vegetations- oder Verdickimgsring (§ 14) im Spiele und eine 
entsprechende Fortbildung der Fibrovasalstänge des Stammes oder der 
Wurzel damit verbunden, mag nun dabei die Zahl der Fibrovasalstränge 
eine fortwährende Vermehrung erfahren oder mögen die Bestandtheile der 
ursprünglichen Fibrovasalstränge, nämlich der Xylem- und der Phloem- 
theil eine entsprechende Erstarkung gewinnen. Das Erstere ist bei den 
baumartigen Liliaceenstämmen, das Letztere bei den Stämmen und Wurzeln 
der Dicotylen imd Gymnospermen der Fall. Der Sinn, der in beiden 
Fällen dem Vorgange zu Grunde liegt, ist derselbe: dem durch das 
wachsende Gewicht der Baumkrone in erhöhtem Maße auf Tragföhigkeit 
in Anspruch genommenen Stamme größere Festigkeit zu verleihen und dem 
durch die zunehmende Vergrößerung der Baumkrone bedingten erhöhten 
Wasserbedtirfnisse gentigende Wasserzuleitungswege zu schaffen. 

1. Der Typus der baumartigen Liliaceen. Die älteren Stämme 
der Gattungen Dracaena, Aletris, Yucca, Aloe etc. zeigen ein großes 
inneres parenchymatisches Grundgewebe, in welchem isolirte, zerstreut 
stehende Fibrovasalstränge wie bei allen Monocotylen aufsteigen; dasselbe 
ist aber rings umgeben von einer mehr oder minder dicken Schicht 
holziger dichterer Substanz, welche einen Hohlcylinder bildet und außen 
von der relativ schmalen Rinden- und Peridermschicht bedeckt ist. Die 
isolirten Fäden im Inneren sind die primären Fibrovasalstränge oder 
Blattspuren, welche in die Blätter ausbiegen. Der holzige Hohlcyb'nder, 
der sie sämmtlich umschließt, besteht aus den secundären, durch das 
Dickenwachsthum entstandenen Fibrovasalsträngen, welche dicht gedrängt 
unter einander vielfach anastomosiren und so eine mehr oder weniger 
compacte Masse darstellen. In der Jugend zeigen diese Stämme den ge- 
wöhnlichen Bau des Monocotylenstammes. Aber in eim'ger Entfernung 
unter der Stammspitze beginnt in einer der Zellschichten des Grund- 
gewebes, welche die äußeren Fibrovasalstränge unmittelbar umgeben, die 
Bildung eines Meristems, indem die betreffenden Zellen sich wiederholt 
durch tangentiale, später auch durch radiale Wände theilen. Der Quer- 
schnitt des Stammes zeigt jetzt einen Meristemring oder sogenannten 
Verdickungsring (Fig 137), dessen Zellen in radiale Reihen geordnet 
sind und welche an der Innenseite des Ringes in dem Maße in Dauer- 
zellen übergehen, als dieser selbst durch fortgesetzte Theilung seiner 
äußeren Zellen an Umfang gewinnend sich centrifugal fortbewegt. In 
diesem Meristem werden neue Fibrovasalstränge erzeugt, indem eine oder 
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mehrere benachbarte Zellen sich durch verschieden gestellte Längswände 
wiederholt theilen; aus den so entstandenen Procambiumsträngen gehen 
unmittelbar die Fibrovasalstränge hervor. Das zwischenliegende Meristem 
aber geht in dickwandiges Parenchym über, welches das secundäre 
Grundgewebe zwischen den secundären Gefäßbtindeln darstellt (Fig. 1375/). 
Dieser Verdickungsring ist also wesentlich verschieden von demjenigen 
der Dicotylenstämme ; Initialzellen, welche unbegrenzt theilungsfahig ab- 
wechselnd Holz und Rinde bilden, wie dort, sind hier nicht vorhanden. 

2. Der Typus der nor- 
malen Gymnospermen- und 
Dicotylenstämme. Sind die 
Fibrovasalstränge in einem Kreise 
angeordnet, so wird der ftir ein 

secundäres Dickenwachstbum noth- ' 

wendige Meristemring unter Be- 
nutzung der in den einzelnen 
Strängen schon vorhandenem Cam- 
biumstreufen hergestellt. Die hier- 
bei stattfindenden Vorgänge mögen f 
mit Hdlfe der schematischen Fig. 

138, S. 196, erläutert werden. ^ 

Wir wissen aus den vorigen Pa- 
ragraphen, dass im jungen Sten- 
gel der Dicotylen und Gymno- 
spermen die Fibrovasalstränge, im 
Querschnitte (Fig. 1 38 A) gesehen, 
in einen Kreis geordnet sind, durch 
welchen das Grundgewebe in 
Mark M und Rinde R gesondert 
ist, wo aber beide durch mehr 
oder minder breite Streifen von 
Grundgewebe verbunden sind, wel- 
che zwischen den Strängen liegen 
und als Markverbindungen 
oder primäre Markstrahlen 
bezeichnet werden. Die Stränge 
sind collateral: jeder besteht aus 
einem äußeren Phloemtheil p und 
einem inneren Xylemtheil a?; 
zwischen beiden liegt die Cam- 

biumschicht. Die bis jetzt nur in den Strängen liegenden Gambium- 
streifen vereinigen sich nun zu einem geschlossenen Ring (Fig. 138 J5), 
dadurch, dass in der zwischen je zwei benachbarten Strängen liegen- 
den entsprechenden Schicht der Markverbindungen Meristem entsteht. 
Es treten nämlich in den betreffenden Zellen des Grundgewebes 
Theilungen durch tangentiale Wände auf, wie es aus Fig. 123, S. 175 

13» 



Fig. 137. Theil eines Qaeraclinittes eines etwa 13 mm 
dicken nnd 1 m hohen Dracaena-Stammes, etwa 
20 om unter dem Gipfel. — e Epidermis, k Eoric, r 
Binde, worin ein zn einem Blatt ansbiegender Fibro- 
vasalstrang b durchschnitten ist; m das prim&re 
Grandgewebe (Ifark); g die prim&ren Str&nge; x der 
Meristemring, in welchem die noch sehr jangen Fibro- 
vasalstr&nge zu sehen sind ; nach innen treten schon 
ältere Str&nge g ans ihm heraus, und ein Theil seiner 
Zellen hat sich in strahlenartig angeordnetes secun- 
däres Grundgewebe st umgewandelt. Nach Sachs. 



Digitized by 



Google 



L96 



II. Lehre von den Geweben. 





besonders deutlich erkennbar ist. Man kann nun das in den Strängen 
liegende Cambium als Fascicularcambium (B, /c), das zwischen ihnen 
liegende als In t er fascicular cambium {B, ic) bezeichnen; beide sind 
sonst nicht verschieden und stellen in ihrer Vereinigung ein ringförmig 
geschlossenes Meristem, den Yerdickungsring oder Cambiumring 
dar. Letzterer beginnt nun seine Thätigkeit; er besteht aus radial an- 
geordneten Zellreihen, wegen der fortgesetzten Theilung der Zellen durch 

Tangentialwände ; die Zellen 
"^ erscheinen im Querschnitte 

rectangulär, sind dünn- und 
glattwandig und reich an 
Protoplasma. In jeder dieser 
Reihen bilden sich die auf 
der Innenseite liegenden Zel- 
len zu Elementen des secun- 
dären Xylems, die auf der 
Außenseite liegenden zu Ele- 
menten des seoandären 
Phloäms aus, während eine 
mittlere Zellschicht des Cam- 
biums immer theilungsfahig 
bleibt und so das Material 
zu fortgesetzter Bildung von 
Xylem und Phlogm liefert. 
Nach Sanio theilt sich jede 
Cambiummutterzelle (Initiale) 
durch eine tangentiale Wand 
in zwei Tochterzellen, deren 
eine als Initiale weiter func- 
tionirt, während die andere 
nach nochmaUger Tangential- 
theilung als Zwilling zum 
Phlolim , beziehendlich zum 
Xylem übertritt. Nur im In- 
terfascicularcambium geht 
nach KiuLBBE die eine Toch- 
terzelle der Initiale ohne sich 
zu theilen direct zu dem im Phloem oder Xylem verlaufenden Theile des 
Markstrahles über. Durch diese Thätigkeit des Cambiums gewinnt der junge 
Stengel in einigen Wochen beträchtlich an Umfang und an Festigkeit; denn 
es bildet sich ein immer stärker werdender Hohlcy linder von secundä- 
r e m H 1 z , der sogenannte Holzkörper, und dieser ist umgeben von einer 
Schicht secundären Phlo^ms, die man hier auch mit dem Ausdruck secun- 
däre Rinde belegt. Fig. 138C zeigt den Querschnitt des in dieser Weise 
in die Dicke gewachsenen Stengels: durch die Einschaltung der secun- 
dären Gewebe ist die primäre Rinde R gezwungen worden, in tangentialer 



Fig. 13S. Schema f&r du secnnd&re Dickenwachsthnm der 

Dicotylenst&mme; x Xylem, p Plüodm der FibroTasalstr&nge ; 

im ftbrigen vergleiche den Text. 
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Richtung zu wachsen, indem ihre Zellen in dieser Richtung sich ausdeh- 
nen und durch radiale Längswände sich theilen. Die ursprünglichen 
Xylemtheile x sind noch erkennbar als Vorsprünge des Holzkörpers in 
das Mark hinein und werden jetzt zusammen als Markkrone bezeich- 
net. Die ursprünglichen Phlo^mtheile der Fibrovasalstränge, welche bei 
66 6 in Ä mehrere Gruppen von Bastfasern enthalten, sind viel weiter 
auseinander gerückt, weil das zwischenliegende Phlo(3m sich in tangen- 
tialer Richtung verbreitem musste, um dem Nachwuchs der secundären 
Gewebe von innen her folgen zu können. Es ist nun nicht bloß aus 



Fig. 139. Querschnitt des Stengels Ton Linum nsitatissimnm. Um das großzellige Mark geht der Holz 

ring A, nm welchen der Phloömring mit den dickwandigen Bastzellen b sich erstreckt; um diesen geht 

eine dftnne Binde mit großzelliger Epidermis. Schwach rergrößert. 

dem Fascicularcambium, sondern auch aus dem Interfascicularcambium 
nach innen zu secundäres Holz, nach außen zu secundäres Phloem ent- 
standen; ifh und ifp bezeichnen diese beiderlei Gewebe, welche aus 
dem Interfascicularcambium stammen, während fh und p vom Fascicular- 
cambium gebildetes Holz und Phloem bedeuten. 

Es wird nun leicht sein, unsere schematische Figur C auf das wirk- 
liche Querschnittsbild zu übertragen, welches jeder dicotyle Stengel, 
welcher durch secundäres Dickenwachsthum erstarkt ist, darbietet, und 
z. B. an dem Durchschnitte eines erwachsenen Flachsstengels in Fig. 1 39 
die einzelnen Gewebe richtis zu deuten. 
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Die Elementarorgane, welche bei dem seeundären Dickenwachsthum 
von dem Interfascicularcambium gebildet werden, stimmen tiberein mit 
denjenigen, welche das Cambium der Stränge selbst erzeugt. So gewinnt 
also sowohl der Holzring wie der Phlo^mring eine in sich gleichartige 
Zusammensetzung und es wiederholen sich in beiden immer dieselben 
Formen von Elementargebilden, so lange auch der Cambiumring den 
seeundären Dickenwachsthumsprocess fortsetzen mag. Die Elementar- 
organe selbst haben wir in § 19 näher betrachtet, es bedarf also hier 
keiner nochmaligen Beschreibung derselben. Nur auf einige bemerkens- 
werthe Verhältnisse mag hier noch aufmerksam gemacht werden, welche 
besonders bei den viele Jahre lang sich verdickenden Stämmen der gym- 
nospermen und dicotylen Bäume zu Tage treten. 

Der Zuwachs, welchen in gleichen Zeiten Phloöm und Xylem durch 
die Thätigkeit der Cambiumschicht erfahren, ist überall und bei den 
Holzpflanzen ganz besonders in dem Sinne ungleich, dass die Cambium- 
Zellen viel öfter nach dem Xylem hin als nach dem Phloem neue Zellen 
abscheiden. Daher erreicht der Holzkörper eine viel stärkere Zunahme 
als die secundäre Rinde, wie man an allen dickem Baumstämnten sofort 
erkennt. Im späteren Alter tritt hier in der seeundären Kinde die in 
§ 17 behandelte Borkebildung auf, wodurch dieses Gewebe äußerlich in 
dem Maße wieder verloren geht, als es von der Cambiumschicht aus re- 
generirt wird. 

Der Holzkörper des Baumstammes nimmt dagegen fortdauernd an 
Umfang zu. Die in den auf einander folgenden Jahren erzeugten Holz- 
zuwachse sind bei den tropischen Bäumen gewöhnlich nicht von einan- 
der zu unterscheiden.* Wenn die Holzpflanzen dagegen in einem Klima 
wachsen, wo ihre Vegetationsperioden durch einen längeren kalten Win- 
ter unterbrochen sind, wie bei unseren einheimischen, so erkennt man 
die jährlich gebildeten Holzzuwachse im Stamme, sowie in jedem Aste 
und Zweige auf dem Qerschnitte als deutlich von einander abgegrenzte 
concentrische Schichten, die man die Jahresringe nennt. Sie kommen 
dadurch zu Stande, dass das im Frühjahre gebildete Holz (Frühlings- 
holz) lockerer ist als das im Hochsommer gebildete sogenannte Herbst- 
holz. Beide gehen innerhalb desselben Jahresringes allmählich ohne 
scharfe Grenze in einander über, während das dichte Herbstholz des 
vorhergehenden Ringes von dem lockeren Frühlingsholze des folgenden 
sehr scharf und ohne Uebergang abgegrenzt ist (Fig. 140, S. 199). Bei 
den Coniferen wird der Unterschied von Frühlings- und Herbstholz nur 
dadurch hervorgebracht, dass jenes weitere TracheYden besitzt, während 
das im Hochsommer gebildete Holz aus engeren, zumal in der Richtung 
des Radius verengten unti oft auch dickwandigeren Tracheiden besteht. 
Bei den Dicotylen kommt zu diesem Unterschied nochfder andere hinzu, 
dass das Frühlingsholz viel reicher an weiten Gefäßen ist, welche im 
Uerbstholz fehlen oder wenigstens seltener und enger sind. 

Diejenigen zahlreichen Linien, welche auf dem Querschnitte des Holz- 
körpers die Jahresringe rechtwinkelig kreuzen und in radialer Richtung 
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das secimdäre Holz und 
die secundäre Rinde 
durchsetzen, rühren von 
dem Strahlenpar- 
enchym oder den so- 
genannten Mark- 
strahlen her, welche 
uns ebenfalls schon 
aus § 1 9 bekannt sind. 
Man sieht sie in der 
schematischen Fig. 1 38C 
als schwarze Linien an- 
gedeutet, von denen die 
einen alle secundären 
Schichten ihrer ganzen 
Dickenach durchsetzen, 
während andere mitten 
im secübdären Holz und 
in der secundären Rinde 
aufhören; auch in Fig. 
139, S. 197 sind sie 
deutlich als Reihen 
schmaler radial ge- 
streckter Zellen unter- 
scheidbar. Den Umstand, dass jeder 
Strahl ununterbrochen aus dem 
Holze, sowie aus der secundären 
Rinde nach dem Gambium läuft, 
brachten w ir schon oben in Zusam- 
menhang mit der Function des Strah- 
lenparenchyms, welches Leitungs- 
wege der für diecambialeXhätigkeit 
erforderlichen Stoffe nach dem Gam- 
bium darstellt. Auch im Raumstamme 
springt dieses Princip in der An- 
ordnung der Strahlen deutlich in 
die Augen, wie wir aus Fig. 141 
erkennen können, die uns die 
Holzstrahlen, oder wie man sie 
hierauch nennt, Spiegelfasern 
in der radialen, tangentialen und 
Querschnittsansicht des Holzkör- 
pers zugleich vorführt. Wir über- 
zeugen uns dabei auch, dass der 
einzelne Strahl keineswegs den 
secundären Gewebekörper seiner 



Fig. 140. Querschnitt ans dem Holze Ton Bhamnns Frangula; g das 

Herbstholz des älteren, v v Gef&Oe im Frühlingsholz des jüngwen 

Jahresringes. Nach Kossmanw. 



Fig. 141. Schema eines Holzkeiles; a das Mark, h 
nnd c Markstrahlen auf der radialen Fl&che, d auf 
der tangentialen Fläche ; g die Oef&ßgruppen, welche 
auf dem Querschnitte als Porenringe sichtbar sind und 
das Frühliugsholz darstellen, t das Herbstholz, beide 
in ihrer Wechsellagerung die Jahresringe bildend; 
aai radialer Längsschnitt; d d tangentialer Längs- 
schnitt, aii Querschnitt. Nach Th. Hartig. 
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ganzen Länge nach durchsetzt, sondern nur eine gewisse, meist unbe- 
trächtliche Höhe hat. Spaltet man das Holz in radialer Richtung, so 
sieht man die Strahlen en face, sie erscheinen meist als spiegelnde Bän- 
der, die von innen nach außen das faserige Holzgewebe durchsetzen (c). 
Auf dem Tangentialschnitt (dd) sehen sie aus wie Keile, die in die 
Grundmasse des Holzes eingetrieben sind; dabei ist jeder Strahl oben 
und unten schneidig, dünn, in der Mitte seiner Höhe meist dicker, zu- 
weilen aus mehreren Zellschichten zusammengesetzt, wie auch aus Fig. 
126, S. 182 ersichtlich ist. Dies bewirkt, dass die longitudinal gestreck- 
ten Elemente des Holzes und der secundären Rinde mehr oder minder 
hin und her gebogen sind. 

Außerdem kommen im Holze noch gewisse Stnicturverhältnisse innerhalb jedes 
Jahresringes vor, welche für die einzelnen Baumspecies charakteristisch sind und 
besonders mit zur Diagnostik der Hölzer benutzt werden. Sie beruhen auf der Ver- 
theilung der einzelnen Gewebeelemente, aus welchen das Xylem zusammengesetzt 
ist. Den einfachsten Bau hat das Coniferenholz, weil es keine Gefäße besitzt, son- 
dern aus lauter ziemlich gleichweiten Tracheiden zusammengesetzt, also homogeo 
erscheint. Das Holz derLaubbäume zeigt mehr oder minder große Poren, welche 
von den weiten Gefäßen herrühren. Bei allen Laubbäumen walten diese öefäße im 
Frühlingsholze des Jahresringes vor, während der übrige Theil des letzteren vor- 
wiegend von den Libriform fasern gebildet wird ; aber auch darin kommen Gewebe- 
gruppen vor, welche aus Gefäßen, Tracheiden und Holzparenchym bestehen. Diese 
Gruppen erscheinen bei manchen Hölzern in charakteristischer Anordnung: bald 
mehr wie isolirte Inseln, bald wie Bänder, welche in radialer oder in schiefer oder 
aifth in tangentialer Richtung der aus Libriform bestehenden Grundmasse des Hol- 
zes eingelagert sind. Diese Verhältnisse, sowie ferner auch die' Breite der Holz- 
strahlen, die Weite und Verdickungsformen der Gefäße etc. sind Momente, nach 
denen die specielle Holzanatomie die einzeUien Hölzer unterscheidet, worauf jedoch 
hier nicht näher eingegangen werden kann. 

Bei vielen Hölzern unterscheidet man, wenn die Stämme hinreichend dick ge- 
worden sind, das sogenannte Kernholz (duramen) von dem Splint (alburnum). 
Jenes besteht aus den älteren inneren Jahresringen und ist dunkel (braun, roth, 
gelb, schwarz) gefärbt und fester, dichter; der Splint, aus den jüngsten Jahresringen 
bestehend, bildet um diesen Kern eine helle, weiße, mehr weiche Hülle. Die inneren 
Schichten des Splintes werden, indem das Cambium außen neue Holzlagen absetzt, 
nach und nach in Kernholz umgewandelt. Die Veränderungen bestehen hauptsäch- 
lich darin, dass die Zellwände sich dunkel färben, Gerbstoffe und bisweilen beson- 
dere Farbstoffe auftreten lassen, und dass die Lumina sämmtlicher Tracheen und 
Tracheiden durch eigenthümlicbe Ausfüllungen verstopft werden. Letztere können 
zweierlei Art sein. Entweder eine homogene knorpelartige Gummimasse (Kern- 
gummi} von brauner Farbe, seltener eine harzartige Substanz, welche von den 
Nachbarzellen aus in das Gefäßlumen secernirt wird. Oder die Pflanze benutzt als 
Verschluss die sogenannten Thyllen. Dieses sind wirkliche Zellen, welche da- 
durch entstehen, dass sich eine oder mehrere der dem Gefäße angrenzenden Par* 
enchymzellen durch einen Tüpfel der Wand des ersteren hindurch in das Gefäß- 
lumen einstülpen, sich dort sackartig vergrößern, bis sie das letztere völlig ausfüllen. 
In ganz derselben Weise geht auch an jeder Wundblöße des Holzes, selbst an jün- 
geren Zweigen, die den Splint nach außen bedeckende verwundete Holzpartie durch 
Dunkelung der Zellmembranen und durch Ausfüllung der Gefäßlumina mittelst 
Gummipfropfen (Wundg'ummi) in einen dem Kernholze analogen Zustand (Schutz- 
bolz) über. Die physiologische Bedeutung dieser Verschlusseinrichtungen werden 
wir in der Physiologie als Mittel zum Abschluss der Binnenluft des Gefäßsysteme« 
und zur Ausschaltung der betreffenden Theile aus den Leitungsbahnen für Wasser 
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an allen von Zerstörung bedrohten Stellen des Holzsystemes kennen lernen. Außer- 
dem wird durch die Eigenschaften des Kern- und Schutzholzes ein Widerstand gegen 
Fäulniss erlangt. Sehr scharf abgegrenzt ist der Unterschied von Kernholz und 
Splint z. B, bei Quercus robur, Juglans regia, Prunus, Robinia Pseudacacia und be- 
sonders bei den Farbhölzern, denn diese stellen immer das Kernholz der betreffen- 
den Bäume dar, bei denen der Splint meist hell wie gewöhnlich ist, z. B. beim Roth- 
holz (Caesalpinia echinata), beim Blauholz (Haematoxylon campechianum), beim braun- 
grünen Pockholz (Guajacum officinale), sowie beim schwarzen Ebenholz (Diospyros 
Ebenum). Bei manchen Bäumen, z. B. bei der Birke, bei der Tanne u. a. giebt es 
kein Kernholz (Splintbäume); doch ist es noch fraglich, ob hier nur die Färbung 
oder auch die Verstopfung unterbleibt. In jedem Kern- und Schutzholz verschwin- 
den die übrigen Zellinhaltsbestandtheile, z. B. die Stärke aus den Holzparenchym- 
und Holzstrahlzellen. Vergegenwärtigen wir uns, dass in den Stämmen alter Bäume 
immer nur die jüngsten, äußersten Jahresringe des Holzkörpers den Charakter von 
Splint haben und also allein leitungsfähig für Wasser sind, so muss schon dies 
allein zu dem nothwendigen Schlüsse führen, dass das Gefäßsystem der Splintlage, 
vorwiegend das des letzten Jahresringes, durch die ganze Verzweigung des Baumes 
bis zu den diesjährigen blättertragenden Zweigen ein in sich zusammenhängendes 
und wasserleitendes Ganzes sein muss, worauf Wieler besonders hingewiesen hat. 
Die thatsächliche Gontinuität desselben vom Stamme aus sowohl nach den Blättern 
wie nach den jüngsten Wurzelzweigen hin ist auch leicht zu begreifen, wenn man 
bedenkt, d^ss die Zahl der Jahresringe nach den jüngsten Auszweigungen des Bau- 
mes hin stetig abnimmt, und dass in den letzteren nur erst ein Jahresring vorhanden 
ist, welcher das oberste Ende des jüngsten Splintringes aller tiefer befindlichen 
Theile der Aeste und des Stammes darstellt. 

3. Anormale Dicotylenstämme. Bei manchen Dicotylen erfolgt 
das secundäre Dickenwachsthum des Stammes nach einem anderen Typus 
als dem, der im Vorhergehenden als der normale hingestellt worden ist. Wir 
wollen im Folgenden nur die auffallendsten dieser Abweichungen auffuhren. 

a. Die Thätigkeit des ursprünglich angeleg- 
ten Cambiu'ms erlischt bald; dafür werden aus 
einem Meristem in der umgebenden Rinde neue 
Stränge erzeugt, die sich ebenfalls durch Cam- 
bium verdicken und dann wiederum aufhören, 
worauf in einem neuen Meristem ein neuer Kreis 
von Strängen entsteht. Der Holzkörper besteht 
daher schließlich aus keiner zusammenhängenden 
Holzmasse, sondern aus concentrischen La- 
gen von isolirten Fibrovasalsträngen. 
Hierher gehören die Gymnospermengattung Gne- 
tum und die Schlingpflanzenfamilie Menisperma- 
ceen, wo die Bündelkreise in der primären Rinde 

entstehen, sowie die Dilleniaceen, Leguminosen, die pig. 142. Querschnitt eines Lianen- 
Lianengattungen Bauhinia und Caulotretus, man- Stammes (von Blgnonla), dessen Hok- 
che Polygalaceen (Securidaca, Comesperma), Cis- körperdnrchraWreicheTonPMoömkeiien 
_, VT j .«.AI ausgefüllte Furchen, die in verschiedenem 

sus, Phytocrene und manche Phytolaccaceen, wo ;^*t„ entstanden sind, zerklüftet ist. 
die secundäre Rinde die neuen Bündelkreise 
erzeugt. 

b. Die Stämme der Bignoniaceen und Malpighiaceen, ebenfalls 
kletternde Lianen, besitzen auch einen Holzkörper, welcher durch Schichten eines 
dem Rindengewebe ähnlichen Parenchyms in eine Anzahl isolirter Partien zertheilt 
erscheint, von denen nur die äußeren in Fortbildung sich befinden (Fig. U2). Hier 
handelt es sich aber nicht um eine Neubildung von Fibrovasalsträngen außerhalb 
der vorhandenen, sondern es findet innerhalb des Strahlenparenchyms und der die 
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Gefäßbündel transversal durchschneidenden Holzparenchym^chichten nachträglich 
eine starke Zell Vermehrung statt. Sämmtliche hierdurch aus einander gerückte Holz- 
körper sind daher nur Stücke des ursprünglichen Gefäßbündelkreises. Manchmal 
wird dabei der Holzkörper nicht vollständig zertheilt, sondern nur mehrlappig; die 
tief einschneidenden Ausbuchtungen erscheinen von außen als tiefe, meist spiralig 
verlaufende Rinnen. Bei manchen Bignoniaceen bildet der Holzkörper im Quer- 
schnitt ein vierarmiges Kreuz, dessen Arme durch sehr breite keilförmige mark- 
strahlähnliche weichere Geweberaassen getrennt sind, welche außen in die den Stamm 
mehr abrundende Rinde übergehen. Diese Keile sind als Phloöm zu betrachten, so 
dass also das Cambium an den einen Stellen relativ mehr Holz, an den anderen 
relativ mehr Phlo^m bildet. Allein es kommt hinzu, dass die Keilbildung auf einer 
Schiefstellung gewisser Tangentialwände in der Cambiumregion beruht, indem aus 
der schief getheilten Cambiuminitiale zwei später fast radial erscheinende Zellreihen 
hervorgehen, von denen die eine dem Xylem, die andere dem Phloömkeile hinzu- 
gefügt wird. 

c. Die Stämme der schlingenden Sapin daceen, besonders der Gattung 

Serjania, zeigen im Querschnitt drei oder 
mehr ganz von einander gesonderte Holz- 
körper (Fig. U3). Jeder derselben hat den 
Bau eines normalen Dicotylenstammes; von 
seinem centralen Marke aus gehen Strahlen 
nach seiner Peripherie. Jeder ßt umgeben 
von «iner dünnen secundären Rinde, durch 
welche sie zugleich unter einander zu 
einem Ganzen verbunden sind. Gewöhn- 
lich ist der mittlere dieser Holzkörper viel 
Fig. 143. Querschnitte von Lianenst&mmen (von stärker entwickelt; die dünneren äußeren 
Serjania panicuiataKth.)axw zwei Terecliiedeiieii Holzkörper erscheinen von außen gesehcD 

Hohen des Stammes; außer dem Hanptholzkörper , „,.., ^ , , » , .... 

mit deutlichem Marke sind noch zwei, beziehend- «^s Wulste, welche unten aus dem mittle- 
lich drei Anßenholzkörper vorhanden. ren großen hervortreten und oben wieder 

mit ihm verschmelzen. Die scheinbar selb- 
ständigen Holzkörper sind also doch nur 
.\usfaltungen des einheitlichen Hauptholzkörpers. Allein diese Abnormität wird nach 
NÄGELi schon bei der Anlage der Fibrovasalstränge veranlasst, dadurch, dass diese 
nicht in einem Kreis geordnet sind, so dass ein einzelner Cambiumring sie gar nicht 
alle würde vereinigen können. 

4. Der Typus der Wurzeln. Wenn Wurzeln nachträglich in die 
Dicke wachsen, wie es bei den dickwerdenden Hauptwurzeln vieler dico- 
tylen Kräuter und besonders bei den Wurzeln der gymnospermen und 
dicotylen Holzpilanzen der Fall ist, so unterscheidet sich dies von dem 
Dickenwachsthum der Stämme der nämlichen Pflanzen eigentlich nur 
durch das erste Zustandekommen des Cambiumringes. Dies rührt daher, 
dass in den Wurzeln das Phloem nicht außerhalb vor den Xylemsträngea 
liegt, sondern mit diesen am Umkreis der axilen Fibrovasalkörper ab- 
wechselnd gelagert ist, wie wir es aus § 20 wissen. Die Entstehung des 
Cambiumringes bei Phaseolus multiflorus ist aus Fig. 144 ersichtlich. 
Wir erkennen die vier primären Gefäßgruppen, deren älteste Gefäße p 
am Umfange liegen, während die jüngeren aber weiteren ^^ an das 
markartige Parench^m M grenzen. Zwischen je zwei Gefäßgruppen liegt 
ein breites Phloembündel b. Die auf der Innenseite einer jeden der letzteren 
liegenden Zellen haben sich bereits wiederholt durch tangentiale Längs- 
wände getheilt, und so ist dort bereits eine aus radialen Zellreihen 
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bestehende Cambiumschicht c entstanden; einige der innersten Cambium- 
Zellen haben sich auch schon erweitert gg' zu den ersten secundären 
Gefößen, während aus anderen dieser Cambiumzellen prosenchymatische 
und parenchymatische Holzzellen werden. Da nun die hinter jedem 
Phloembündel liegende Cambiumschicht auf ihrer Innenseite fortdauernd 
Xylemelemente erzeugt, so entsteht ein vierstrahliges Kreuz von Holz- 
gewebe (Fig. 145 bei schwächerer Vergrößerung), dessen vier Arme in 
ihrer Lage den vier primären Phloembündeln 6, h, h, b, entsprechen, wie 
der Vergleich von Fig. 144 u. 145 zeigt. Auch entsteht auf der Außen- 
seite dieser Cambiumschichten eine Zone secundären Phlo^ms. Der 



Fig. 144. Querschnitt der Hauptwnrxel einer Keimpflanze von PhaBeolu« multiflorns ; M Hark, bei g die 
weiten öeflße der vier Gef&ßstrahlen, welche bei p die primordialen engen Geflße zeigen ; 6 die vier 
Siebtheile, mit den Gefäßgmppen abwechselnd; pc das Pericambinm; «die Endodermis} bei c die op&ter 
sich bildende Cambiumschicht hinter den Siebtheilen, bei g' haben sich bereits einige dieser Cambium- 
zellen zu den ersten secundären Gef&ßen ausgebildet. Nach Sachs. 

Abschluss dieser vier Cambiumschichten zu einem zusammenhängenden 
Gambiumring kommt nun dadurch zu Stande, dass vor jeder der vier 
Gefaßgruppen [p in Fig. 144) ebenfalls eine Meristemschicht entsteht 
(vgl. besonders Fig. 146). Diese erzeugt jedoch bei Phaseolus und 
manchen anderen Pflanzen nicht Xylem und Phloem, sondern nur 
Strahlenparenchym , welches als vier breite Strahlen mit den ursprüng- 
lichen vier Gefäßgruppen auf denselben Radien liegt. . In «anderen Fällen 
dagegen bildet auch dieses vor den primären Gefäßen liegende Cambium 
nach innen Holz, nach außen Phloem, und so entsteht ein compacter 
Cylinder secundären Holzes, der gerade so von einem fortdauernd thätigen 
Gambiumring und außen von einer Schicht secundärer Rinde umgeben 
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ist und unbegrenzt in die Dicke wächst^ wie es im Stamme der Fall ist. 
Der Holzkörper, welcher auf diese Weise bei den Wurzeln der Holz- 
pflanzen entsteht; zeigt dann in seinem Baue in allen Beziehungen so 
große Uebereinstimmung mit demjenigen des Stammes, dass man nicht 
immer im Stande ist, das Wurzelholz vom Stammholz zu unterscheiden. 
Im Allgemeinen pflegt das erstere weicher zu sein, d. h. die Membranen, 
besonders diejenigen der Libriformzellen, sind minder stark verdickt, als 
es im Stammholze der Fall ist. Sehr häufig besteht aber das secundäre 
Holz der Wurzeln sogar vorwiegend aus saftigem unverholztem Paren- 
chym, in welchem die spärlich vorhandenen Gelaße, umgeben von 



Fig. 145. Querschnitt durch den obe- 
ren Theil einer Hauptwurzel von 
Phaseolns multiflorus; weniger ver- 
größert als Fig. 144. Bei der Yer- 
gleichung der beiden Figuren ist die 
übereinstimmende Lage der prim&ren 
' Phlo^mtheile 6 6 cn beachten. 
Nach Sachs. 



Fig. 146. Querschnitt eines radialen Fibrorasalstringes der 
Hanptwurzel von Yicia Faba nach Beginn des second&ren 
Dickenwachsthums. Zwischen dem Holztheil g und dem 
PhloSmtheil hat sich ein secund&res Cambium r gebildet, 
welches in das Pericambium p sich fortsetzt; s Endodermis. 
Nach Habeblanot. 



wenigen verholzten Zellen, als vereinzelte Gruppen auftreten. Dieses ist 
besonders in den dicken fleischigen Wurzeln gewisser Kräuter der Fall, 
wie bei der cultivirten Runkelrübe (Beta vulgaris), bei der cultivirten 
Mohrrübe (Daucus Garota), bei Rheum Rhaponticum, Inula Helenium und 
vielen anderen. Das Zurücktreten des mecham'schen Gewebes in der 
Wurzel zeigt sich auch in der secundären Rinde, indem diese ebenfalls 
zu reichlicher Parenchymbildung bei geminderter Ausbildung von Bast- 
fasern neigt. 

Literatur. Unger, Bau und Wachsthum des Dicotyledonenstammes. Peters- 
burg 1840. — Nägeli, Ueber das Wachsthum des Stammes und der Wurzel. Beitr. 
z. wissensch. Botanik. Leipzig ^858. Heft L — Millardet, Sur Tanatomie et le d^ 
veloppement du corps ligneux dans le genre Yucca et Dracaena. M6m. de la soeiöt^ 
imper. des sc. de Cherbourg. XL 4 865. — Wossidlo, Wachsthum und Stnictur der 
Drachenbäume. Breslau 4 868. — Falkenberg, Vegetationsorgane d. Monocotyledonen. 
Stuttgart ^ 876. — Röseler, Dickenw achsthum und Entwickelungsgeschichte der secun- 
dären Gefäßbiindel bei den baumartigen Lilien. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XX, 
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4889. pag. 292. — van Tieghem, Recherches sur la Symmetrie etc. Ann. des sc. nat. 
5. ser. T. XIII. — Th. Hartig, Beiträge zur vergleichenden Anatomie der Holzpflan- 
zen. Bot. Zeitg. 4859. — Naturgeschichte der forstlichen Culturpflanzen. Berlin 
4 851. — Sanio, Vergleichende Untersuchung über die Elementarorgane des Holz- 
körpers. Bot. Zeitg. 4863. — J. Möller, Beiträge zur vergleichenden Anatomie des 
Holzkörpers. Wien 4876. — Nördlinger, Anatomische Merkmale der wichtigsten 
deutschen Wald- und Gartenholzarten. Stuttgart 4884. — H. Fischer, Beitrag zur 
vergleich. Anatomie des Markstrahlgewebes und der jährlichen Zuwachszonen. Flora 
4 885. — Abromeit, Ueber die Anatomie des Eichenholzes. Pringsheim's Jahrb. f. 
wiss. Bot. XV. pag. 209. — R. HARnG, Das Holz unserer deutschen Nadelwaldbäume. 
Berlin 4 885. — Solereder, Ueber den systematischen Werth der Holzstructur bei 
den Dicotyledonen. München 4885. — Troschel, Untersuchungen über das Mestom 
im Holze der dicotyl. Laubbäume. Berlin 4879. — Rüssow, Zur Kenntniss des 
Holzes. Boten. Centralbl. 4883. — Kräh, Vertheilung der parenchymatischen Ele- 
mente im Xylem und Phloöm der dicotylen Laubbäume. Berlin 4 883. — Paul 
Schulz, Das Markstrahlengewebe und seine Beziehungen zu den leitenden Elementen 
des Holzes. Berlin 4882. — Kleeberg, Die Markstrahlen der Coniferen. Botan. Zeitg. 
4885. Nr. 43 — 46. — Krabbe, Ueber das Wachsthum des Verdickungsringe.«« etc. Ab- 
handl. der Akad. d. Wiss. Berlin 4884. 1. — Frank, Ueber Gummibildung im Holze und 
deren physiologische Bedeutung. Ber. d. deutsch, bot. Ges. II. 4 884. pag. 324. — 
Temme, Ueber Schutz- und Kernholz. Landwirthsch. Jahrbücher 4 885. pag. 476. — 
Mer, Recherches sur la formation du bois etc. Bull, de la soc. bot. de France. 
4K87. pag. 344. — Prael, Vergleichende Untersuchungen über Schutz- und Kernholz 
der Laubbäume. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XIX. 4888. — Wieler, Beiträge 
zur Kenntniss der Jahresringbildung und des Dickenwachsthums. Pringsheim's, Jahrb. 
f. wiss. Bot. Xtni. 4 887. — Ueber Thyllen: Ungenannter in Botan. Zeitg. 4 845. pag. 
225. — Reess, daselbst 4 868. pag. 4. — Unger, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 4 867. 
— Böhm, daselbst 4 867. — Molisch, daselbst 4888. pag. 264. 

Ueber abnorme Holzbildungen: Crüger, Botan. Zeitg. 4 850 u. 4854. — Nageli, 
Dickenwachsthum des Stammes in der Anordnung der Gefäßstränge bei den Sapin- 
daceen. München 4 864. — Eichler, Ueber Menispermaceen. Denksch. d. k. bayer. 
bot. Gesellsch. zu Regensburg 4 864. Bd. V. — Sanio, Botan. Zeitg. 4 864. pag. 4 93. — 
AsEENAST, Botanisch morphologische Studien. Frankfurt a. M. 4 872. — de Bary, Ver- 
gleichende Anatomie. Leipzig 4877. — Warburg, Bau und Entwickelung des Holzes 
von Caulotretus. Botan. Zeitg. 4883. Nr. 38 — 42. — P. Schulz, Dickenwachsthum 
von Bignonia. Flora 4 884. — Hovelacque, Recherches sur l'appareil v6g6tatif des 
Bignoniac^es etc. Paris 4888. — Robinson, Stammanatomie von Phytocrene. Bot. 
Zeitg. 4 889. pag. 645. 

§ 22. Das Grmidgewebe. Diejenigen Gewebemassen eines Pflanzen- 
theiies, welche übrig bleiben, wenn man von dem Hautgewebe mid den 
Fibrovasalsträngen absieht, bezeichnet man mit dem vorstehenden Aus- 
drucke, weil sie die eigentUche zusammenhöngende Grundmasse bilden, 
in welche die Fibrovasalstränge als mehr oder weniger isolirte Fäden 
eingesetzt sind. Wenigstens ist dieses Yerhältniss in den Blättern, in 
den Früchten, sowie in den Stengel- und Wiu-zelorganen jüngeren Alters 
deutlich ausgesprochen, während allerdings in den älteren Stämmen imd 
Wurzeln, besonders bei den Holzpflanzen, wie wir im vorigen Paragraphen 
gesehen haben, die durch das nachträgliche Dickenwachsthum der Cam- 
biumschicht gebildeten secundären Gewebe der Fibrovasalstränge zur 
Hauptmasse des Gewebes werden. 

Die gewöhnlichste Form des Grundgewebes sind Parenchymzellen, 
welche luftftihrende Intercellulargänge zwischen sich bilden, mit ver- 
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hältnlssmäßig dünnen Membranen und weitem saflführendem Innenraum, 
welcher meist assimilirte Nährstoffe enthält. Wo die Fibrovasalstränge 
in einem Pflanzentheile kreisförmig angeordnet sind, nennt man das von 
denselben umschlossene Grundgewebe Mark, und das äußere die Stränge 
umhüllende die primäre Rinde; die seitlich zwischen den Strängen 
vorhandenen Partien des Grundgewebes, welche Mark und Rinde ver- 
binden, die Markverbindungen oder Markstrahlen. Bilden die Fibrovasal- 
massen einen axilen Gylinder, wie in den Wurzeln und in manchen Stengeln, 
so ist das Grundgewebe nur in Form einer primären Rinde entwickelt. 

1. In den Wurzeln, in den Stengeln imd deren Zweigen, in den 
Blattstielen und Blattrippen werden Nährstoffe und assimilirte Stoffe in 
der Längsrichtung geleitet. Dieser Stofftransport findet im Grundgewebe 
dieser Organe statt, und das letztere hat daher hier die Function des Stoff- 
leitungsgewebes. Wie in der Physiologie näher erörtert wird, findet 
die Leitung dieser Stoffe mittelst der Diosmose von Zelle zu Zelle statt. 
Das Grundgewebe entspricht hier auch in seiner Beschaffenheit diesem 
Zwecke vollkommen: es hat geräumige Zellen, welche innerhalb eines 
dünnen Protoplasmasackes einen großen Saftraum einschließen, in- welchem 
die in diosmotischer Wanderung begriffenen Stoffe aufgelöst enthalten 
sind; die Membranen dieser Zellen sind meist sehr dünn, imverholzt, oft 
auch mit Tüpfeln behufs leichteren Stoffverkehres ausgestattet. In den 
Zellen des Markes und der Rinde der genannten Organe sind Zucker, 
Asparagin, oft auch Nitrate in auffallender Menge nachweisbar; es sind 
dies gerade die in Wanderung begriffenen Stoffe. Gewöhnlich sind Mark- 
und Rindenzellen in der Längsrichtung des Organes mehr oder wem'ger 
gestreckt, so dass sie ungefähr cylindrische oder prismatische Gestalt be- 
sitzen ; überdem sind sie meist sehr deutlich in longitudinale Reihen ge- 
ordnet, was beides die diosmotische Fortleitung der in diesen Zellen ent- 
haltenen Lösungen in der Längsrichtung, des Organes begünstigt. 

Bei manchen Pflanzen werden gewisse Partien des anfangs leitenden 
Grundgewebes frühzeitig functionslos : sie verwandeln sich in ein nur 
luftführendes, weißes, schwammig-markiges Gewebe. Besonders ist dies 
mit dem Marke der Stengel und stengeiförmigen Blätter vieler Pflanzen der 
Fall : während es in den jungen wachsenden Organen saftig ist, nimmt es 
nach Abschluss des Längenwachsthums die bezeichnete Beschaffenheit an. 
Dies geschieht entweder dadurch, dass die Parenchymz eilen ohne ihre Gestalt 
zu ändern nur ihren Inhalt verlieren und Luft an dessen Stelle treten 
lassen; so entsteht z. B. das weiße Mark des Hollunders und anderer 
Holzpflanzen. Oder die Zellen nehmen frühzeitig durch localisirtes Wachs- 
thum eine sternförmige Gestalt an, wobei ihre Fortsätze in gegenseitigem 
Zusammenhange bleiben imd große luftfuhrende Intercellularen zwischen 
ihnen entstehen; so besonders in dem weißen Marke mancher Juncus- 
und Scirpus-Arten. Vollständig verschwinden kann das Mark, wenn es 
im noch völlig unerwachsenen Zustande des Stengel- oder Blattorganes 
zu wachsen aufhört und die oben § 1 2 erwähnten Markhöhlen an dessen 
Stelle treten, die jedoch in der Regel an den Knoten, wo solche vor- 
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banden, durch ein Diaphragma aus festem, von Fibrovasalsträngen diu'ch- 
zogenem Grundgewebe unterbrochen sind (Stengel der Equisetaceen, 
Gramineen, Umbelliferen, Taraxacum, Dipsacus etc.). 

2. Sehr häufig übernimmt das Grundgewebe die Rolle eines Spei- 
chergewebes, d. h* seine Zellen dienen zur vorübergehenden Auf- 
bewahrung von assimilirten Reservestoffen, welche in einer künftigen 
Jahreszeit gebraucht werden und dann wieder aus diesen Zellen ver- 
schwinden. Die Mark- und Rindezellen von Stengel- und Wurzelorganen, 
welche zur Vegetationszeit der Stoffleitung dienten, können während der 
Vegetationsruhe diese Rolle übernehmen. Bei den perennirenden Pflanzen 
ist dann das Lumen der betreffenden Zellen meist reichlich mit Stärkemehl- 
kömem erfüllt. In den Zweigen der Holzpflanzen haben die Markzellen 
häufig verholzte Membranen; sie sind aber trotzdem dieser Stoffbildungen 
fähig, denn auch sie erfüllen sich vor Beginn des Winters mit Reserve- 
stärke. Die wohl ausgebildeten Tüpfel, welche die verholzten Markzellen 
besitzen, begünstigen jedenfalls die Permeabilität ihrer Membranen für 
Lösungen. Wenn eine Pflanze besondere morphologische Organe als 
Reservestoffbehälter besitzt, wie z. B. die Knollen der Eartoffelpüanze, 
viele knollenförmige Rhizome oder rübenförmige Wurzeln, da ist gewöhn- 
lich ein stark entwickeltes parenchymatisches Grundgewebe vorhanden, 
welches die llauptgewebemasse des ganzen Organes darstellt und dessen 
Zellen möglichst dünne Wände, aber ein sehr weites Lumen besitzen, 
welches dann mit Stärkekörnem ganz vollgepfropft wird, beziehendlich 
eine ziemlich concentrirte Zucker- oder Inulinlösuog enthält, je nachdem 
dieses oder jenes Kohlenhydrat die Form des Reservematerials darstellt. 
In den Samen stellt entweder das stark entwickelte Grundgewebe der 
Cotyledonen oder, wenn diese klein bleiben, ein nicht zum Embryo ge- 
höriges, besonderes Gewebe (Endospermj das Speichergewebe der Re- 
servenahrungsstoffe des Keimlinges dar. — Auch bei den saftigen 
zuckerreichen Früchten ist das Grundgewebe mächtig entwickelt und 
bildet dünnwandige, relativ sehr weite Parenchymzellen, in welchen die 
zuckerhaltigen Säfte sich ansammeln. Bei den Beerenfrüchten besteht 
das Grundgewebe ganz aus solchem Fruchtfleisch, und zahlreiche relativ 
dünne Fibrovasalstränge durchziehen dasselbe in den verschiedensten 
Richtungen und anastomotischen Verbindungen. Bei den Steinfrüchten 
wird eine innere Zone des Grundgewebes sclerotisch und dient als Kern 
zu mechanischem Schutze des Samens, während die äußere Zone als 
saftreiches, Zuckerlösungen aufspeicherndes Gewebe sich ausbildet. Die 
mächtigen Vergrößerungen, welche viele saftigen Früchte während ihrer 
Reifung annehmen, werden oft durch einen besonderen fleischbildenden 
Verdickungsring (SarcogenJ veranlasst, indem eine meist hypodermale 
ringförmige Zone des Grundgewebes meristematisch wird und zu leb- 
hafter cambialer Thätigkeit übergeht. 

3. Eine sehr charakteristische Beschaffenheit nimmt das Grundge- 
webe an, wenn es als Assimilationsgewebe ausgebildet wird. Wir 
verstehen darunter das mit Chlorophyll ausgestattete, durch grüne Farbe 
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ausgezeichnete Gewebe; dieses hat die Aufgabe, die aus der Lafl 
stammende Kohlensäure unter dem Einflüsse des Lichtes zu zerlegen und 
zu kohlenstoffhaltigen Pflanzenstoflfen zu assimiliren. Nur in Pflanzen- 
theilen, welche dem Lichte zugänglich sind, ist Assimilationsgewebe zu 
erwarten. Immer sind es solche Partien des Grundgewebes, welche ver- 
möge ihrer Lage in der Nähe der Oberfläche des Organes dem Lichte 
am besten zugänglich sind. Charakteristisch für das Assimilationsgewebe 
ist, dass ziemlich weite luftführende Intercellulargänge zwischen den 
Zellen vorhanden sind, und dass diejenige Partie der Epidermis, welche 
das Assimilationsgewebe bedeckt, immer durch einen großen Reichthum 
an Spaltöffnungen sich auszeichnet; es wird auf diese Weise, da das 
Intercellularsystem des Assimilationsgewebes in sich zusammenhängt und 
durch die Spaltöflfeungen mit der Außenluft communicirt, jeder einzelnen 
chlorophyllhaltigen Zelle Luft direct zugeführt. 

In fast allen am Lichte wachsenden Stengeln enthalten die Zellen 
des Grundgewebes, vorwiegend diejenigen, welche der Oberfläche zu- 
nächst liegen, also die der primären Rinde, soweit die letztere nicht 
aus mechanischen Zellen besteht, Chlorophyllscheiben, wenn^ auch in 
mäßiger Anzahl, wodurch die Rinde grüne Farbe erhält; das Grün ist 
freilich oft von außen durch ein graues oder braunes Periderm verdeckt, 
wie an den Zweigen aller Holzpflanzen, Aber die Stengel vieler kraut- 
artiger Pflanzen sehen ebenso grün aus wie die Blätter, und in diesem 
Falle sind gewisse über die ganze Peripherie des Stengels sich er- 
streckende Gewebecomplexe der primären Rinde außerordentlich chloro- 
phyllreich und als typisches Assimilationsgewebe entwickelt. Die Halme 
der Ecpiisetaceen, der Gramineen, Cyperaceen, Typhaceen, Juncaceen etc., 
die Blüthenschäfte vieler Liliaceen etc., sowie viele Dicotylenstengel, be- 
sonders aus den Familien der Umbelliferen, Compositen, Chenopodiaceen 
etc. bieten Beispiele hierfür; es finden sich unter diesen Pflanzen sogar 
manche, bei denen die Blattbildung reducirt und der Stengel der vor- 
wiegende oder alleinige Träger des Assimilationsgewebes ist. Wir finden 
in solchen Stengeln unmittelbar imter der Epidermis die peripherische 
Zone der primären Rinde als grünes Assimilationsgewebe ausgebildet, 
während eine weiter nach innen liegende Zone der Rinde aus chloro- 
phylllosen oder fast chlorophylllosen weiteren Zellen besteht. Die Zellen 
des Assimilationsgewebes haben hier sämmtlich oder wenigstens die der 
äußeren Schicht, die Neigung radial zur Stengelperipherie sich zu strecken^ 
wodurch sie palissadenförmig neben einander angeordnet erscheinen. 
Dieser Ring von Assimilationsgewebe läuft entweder ununterbrochen 
um die ganze Peripherie des Stengels (Fig. 147, S. 209) oder er ist un- 
terbrochen von Streifen mechanischen Gewebes (Bastfasergruppen oder 
Collenchym), so dass der Stengel auswendig helle und grüne Längs- 
streifen zeigt (Fig. 158). 

Die wichtigsten Träger des Assimilationsgewebes sind die grünen 
sogenannten Laubblätter. Es hängt von der Gestaltung des Blattkörpers 
ab, welche Anordnung und Structur dieses Gewebe hier besitzt. In 
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Blattern von cylindrischer oder conischer, also slen gelähnlicher Forni ist 
ähnlich wie in den grünen Stengeln eine perpherische Zone des Grund- 
gewebes als Assimilationsgewebe ausgebildet. Bei den gewöhnlichen 
dünnen blattartigen Blättern enthält die zwischen den Rippen befindliche 
eigentliche Blattmasse die chlorophyllhaltigen Zellen. Hier ist gewöhnlich 
das ganze Grundgewebe zwischen den Epidermen der oberen und der 
unteren Blattseite als Assimilationsgewebe ausgebildet und führt hier den 
Namen Mesophyll oder Blattparenchym. Seine vollkommenste und 
charakteristischste Entwickelung erreicht dieses Gewebe in den sogenann- 
ten bilateralen oder bifacialen Blättern, bei denen die morphologische 
Ober- und Unterseite ungleiche Beschaffenheit besitzen, und welche 
durch ihre heliotropischen Bewegungen immer in eine solche Lage sich 
versetzen, dass die Oberseite 
gegen das Licht, gemeinhin 
also nach oben gekehrt ist. 
Diejenige Hälfte des Meso- 
phylls, welche hier dieser 
Lichtseite, also der morpho- 
logisch oberen Seite angehört, 
stellt das sogenannte P a 1 i s s a- 
dengewebe(Fig. 148,S.2I0) 
dar : es besteht aus einer oder 
mehreren Schichten schma- 
ler, aber in der Richtung 
zur Blaltfläche gestreckter 
Zellen, welche daher um das 
mehrfache länger als breit 
sind und einander parallel 
dicht beisammen ähnlich wie 

Palissaden stehen. Sie sind ^ig. m. Querschnitt des Blütlienschaftes Ton AUium Schoe- 

ZUfileich die an Chlorophvll- noprasum ; e Epidermis, ch chlorophyllf&hrendes Assimila- 

^ ^ , 1*11 tionsgewebe, r farbloses Grundgewebe der Rinde; m Mark- 

SCheiben reichsten Mesophyll- parenchym; </y Gefäßbündel; sr der Sklerenchymriug. 

Zellen. Die der Blattunter- ^*^^ ^^^"=^- 

Seite angehörige Hälfte des 

Blattparenchyms besteht dagegen aus mehr isodiametrischen, sehr locker 
mit einander verbimdenen und große Intercellulargänge zwischen sich 
lassenden, chlorophyllärmeren Zellen und wird deshalb als Seh warn m- 
parenchym bezeichnet (Fig. 148). Dem stark entwickelten Inter- 
cellularsystem des Schwammparenchyms entspricht die Häufigkeit der 
Spaltöffnungen in der Epidermis der unteren Blatlseite, während über 
dem viel engere Intercellulargänge bildenden Palissadengewebe die Epi- 
dermis der Oberseite weniger oder keine Spaltöffnungen aufweist. Das 
Schwammparenchym dient daher neben der Assimilation vorwiegend der 
Durchlüftung, während das Palissadengewebe wesentlich zur Assimilation 
bestimmt ist. Blattförmige Blätter, welche auf beiden Seiten gleichge- 
haut sind, sogenannte isolaterale Blätter (wie die von Melaleuca, Eucalyptus, 

Franlc, Lebrb. d. Botanik. I. 14 
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von einigen Acacia-Arten, von Lactuca scariola, Iris etc.), zeigen auf beiden 
Seiten ein gleich ausgebildetes, bald aus mehr oder weniger palissaden- 
rönnigen, bald aus mehr rundlichen chlorophyllreichen Zellen bestehen- 
des und von Intercellularräumen durchzogenes Mesophyll; solche Blätter 
haben auch eine solche Lage zum Lichte, dass das letztere beiden Blatt- 
seiten gleichmäßig zugänglich ist. Es kommen auch Blätter vor, wo die 
morphologische Unterseite Palissadenparenchym, die obere Schwamm- 

parenchym be- 
sitzt; dann ist aber 
immer durch die 
Richtung des Blat- 
tes oder durch 
seine oberwärts 
eingerollte Form 
die Unterseite dem 
Lichte dargebo- 
ten, die andere 
demselben mehr 
entzogen. Auch 
ß giebt es einige 
Pflanzen, bei de- 
nen gewisse Sten- 
gelverzweigun- 
gen in der Form 
blattartiger Blät- 
ter ausgebildet 
sind, sogenannte 
Phyllocladien, die 
dann auch den 
entsprechenden 
Bau von Blattern 
mit Mesophyll an- 
nehmen. Doch ist 
die nähere Be- 
trachtung dieser 
Blatt- und Sten- 
gelformen Gegen- 
stand der Mor- 
phologie. 

Bei den Thal- 
lophyten, soweit 

dieselben Chlorophyll besitzen, kann wegen des meist viel einfacheren Baues 
derselben von einem besonderen Assimilations gewebe meist'' keine Rede sein. 
Die Algen enthalten in ihren sämmtlichon Zellen Chlorophyll. Die Moos- 
blätter bestehen meist aus einer einzigen Schicht chlorophyllführender Zellen. 
Dagegen finden wir schon an den flachen Sprossen der^Lebermoose. z. B. 



Fig. 148. Stück eines Querschnittes durch ein Lauhblatt; « c Epidermis mit 
der Cuticula c ; gs ein Gefißbftndel mit den Gef&Üen g und dem Siebtheile s, 
umgeben von einer GefUßbündelscheide von saftführenden parenchymatischen 
chlorophylllosen Zellen, welche mit den Mesophylliellen im Zusammenhange 
stehen. In der oberen H&lfte besteht das chlorophyllfQhrende Mesophyll ans 
palissadenformigen Zellen, bei a eine Athemhöhle unter der Spaltöffnung 8p ; 
der übrige Theil des Mesophylls ist Schwammgewebe mit großen Intercellu- 
largängen i<; sp eine Spaltöffnung. Nach Sachs. 
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Marchantia eine Differenzirung des Grundgewebes in ein der Unter- 
seite angehöriges farbloses Parench^m und in ein aus chlorophyll- 
führenden Zellen bestehendes und von lufthaltigen Interstitien durch- 
setztes Gewebe, welches unterhalb der mit eigenthümlichen Spaltöff- 
nungen versehenen Epidermis der Oberseite gelegen ist. Ebenso ist in 
den Kapseln der meisten Laubmoose zwischen dem Sporensack und den 
Hautgeweben eine Schicht eines durch große Lufträume schwammigen 
grünen Gewebes zu finden. 

Eine sehr eigenartige Beschaffenheit nimmt das Grundgewebe bei 
den Wasserpflanzen an durch die Bildung sehr großer Lufträume, welche 
wie Kammern zwischen längs- und quergerichteten einfachen Zellschich- 
ten erscheinen und deren Entstehung und Bau bereits in § 12, Fig. 68, 
S. 109 beschrieben worden ist. Die Zellen, aus welchen diese Form 
des Grundgewebes besteht, sind weite, ziemlich regelmäßig prismatische, 
saftftthrende, oft auch chlorophyllhaltige, also vorwiegend der Assimilation 
dienende Parenchymzellen. 

Uebrigens werden auch nicht selten gewisse Schiebten des Grund- 
gewebes zu anderen physiologischen Leistungen herangezogen. Zur Ver- 
stärkung des Hautgewebes dient das oben S. 130 erwähnte dem Grund- 
gewebe angehörige Hypoderma. Besonders aber zu mechanischen Zwecken 
sind gewisse peripherische Schichten des Grundgewebes der Stengel etc. 
ausgebildet, wie das CoUenchym und das Scierenchym, oder die aus 
mechanischen Zellen bestehenden Umscheidungen mancher Gefäßbtindel 
oder Secretkanäle, sowie auch die einzeln im Grundgewebe mancher 
Pflanzentheile auftretenden Stereiden, Steinzellen u. dergl.; alle diese 
Bildungen sollen bei den mechanisch wirkenden Geweben in § 24 be- 
sprochen werden. 

Literatur. Schacht, Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der Gewächse. 
Berlin 1856. L pag. 245. — Nägeli, Beitröge zur wissensch. Botanik. L Leipzig 4 858. 
l, pag. 4. — ^ Sachs, Lehrbuch der Botanik. 4. Aufl. Leipzig 1874. pag. 4 21. — 
Russow, Vergleichende Untersuchungen der Leitbündelkryptogamen. Petersburg 4 872. 

— Haberlandt, Vergleicheode Anatomie des assimilatorischen Gewebesystems. Prings- 
HEIMS Jahrb. f. wiss. Bot. XUL 4 882. — Nilsson, Studien über den Stamm als assi- 
milirendes Organ. Referat in Jrsi, Bot. Jahrb. f. 4 887. pag. 635. — Ross, Assimila- 
tionsgewebe und Korkentwickelung armlaubiger Pflanzen. Freiburg 4 887. — Vesqüe, 
Garact^res des principales famiiles gamop^tales tir^s de Tanatomie de la feuille. 
Ann. des sc. nat. 4885. — Mahlert, Beiträge zur Anatomie der Laubblätter der Go- 
niferen. Bot. Gentralbl. XXIV. Bd. 4885. pag. 54. — Heinricher, üeber isolateralen 
Blattbau mit besonderer Berücksichtigung der deutschen Flora. Pringsheim's Jahrb. 
XV. pag. 502. — Loebel, Anatomie der Laubblätter. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. 
Bot. XX. 4 889. pag. 38. — Tschiersee, Vergleichende Anatomie und Entwickelungs- 
geschichte einiger Dryadeen fruchte. Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss. 4886. pag. 580. 

— Tschirch, Angewandte Pflanzenanatomie. Wien und Leipzig 4889. pag. 343—326. 

§ 23. Das Secretionssystem. Einige der in der Pflanze gebilde- 
ten Stoffe unterscheiden sieh von der Mehrzahl der übrigen darin, dass 
sie aus dem Stoffwechsel ausgeschieden sind und bleiben; wir sehen 
sie aus den Organen, in denen sie sich abgelagert haben, nicht wieder 
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verschwinden und selbst beim natürlichen Tode des Pflanzentheiles un- 
verändert bleiben. Sie dürfen also nicht verwechselt werden mit den 
Reservestoffen, welche in den oben besprochenen Speichergeweben nur 
zeitweise niedergelegt, später aber wieder aufgelöst und weiter verwen- 
det werden. Man bezeichnet diese Stoffe als Secrete oder Excrete. 
Sie dienen ebenfalls bestimmten Lebenszwecken, die sehr verschiedener 
Art sind; jedoch gehört die Untersuchung ihrer Entstehung und Bedeu- 
tung in die Physiologie; anatomisch aber geben sich die secretbildenden 
Organe durch ihr Auftreten als wohl differenzirte Gewebearten zu er- 
kennen. Bildungsorte solcher Secrete können nämlich verschiedenartige • 
anatomische Organe sein: entweder gewisse einzelne Zellen des Grundge- 
webes in ihrem Zellinhalte — Secretzellen — , oder eigenthümUche 
Zellfusionen — Milchröhren — , oder Intercellularräume — intercel- 
Julare Secretbehälter — , oder endlich gewisse Elemente des Haut- 
gewebes, nämlich gewisse Epidermis- oder Haarzdlen, von denen ein Be- 
eret nach außen abgeschieden wird — Drüsen, genauer Hautdrüsen. 
I. Secretzellen. Die im Grundgewebe mancher Pflanzen zer- 
streut liegenden isolirten eigenartigen Zellen, welche wir oben in § 13 
als Idioblaslen bezeichnet haben, sind, insoweit sie elgenthümlicbe In- 
haltsstoffe führen, größtentheils Secretzellen, indessen ist noch nicht flir 
alle hier vorkommenden Stoffe mit Sicherheit entschieden, ob sie Secrete 
sind oder nicht. Man kann sie nach der chemischen Natur ihres Secretes 
eintheilen : 

1. Harz- und Oelzellen, welche mit Harz oder ätherischem Oele 
erfüllt sind, z. B. im Grundgewebe des Rhizoms von Acorus Calamus 
und der Zingiberaceen, in den Blättern und der Rinde der Lauraceen, 
in der Rinde von Canella, in den Fruchtschalen der Piperaceen etc. 
Diese Zellen haben dünne Membranen, welche nach Zacharias meist ver- 
korkt sind. 

2. Schleim Zellen, welche Schleim entweder im Inhalte (Knollen 
von Orchis) oder in Form secundärer Verdickungsschichten der Membran 
(Rhizom von Althaea, Zimmtrinde, Blätter der Loranthaceen) enthalten. 

^. Milch Zellen, in denen ein sogenannter Milchsaft enthalten ist, 
wie er sonst der Regel nach in Milchröhren (s. unten) vorzukommen pflegt. 
In den Zwiebelschalen von Allium Cepa sind dies langgestreckte reihen- 
weise übereinander stehende, mit reich getüpfelten Querwänden ver- 
sehene Zellen, welche im Grundparenchym vertheiJt sind. — Unter dem 
Namen Eiweißschläuche hat Heinricher den meisten Cruciferen eigene 
Idioblasten beschrieben, welche im Blattmesophyll, in der Rinde, im Marke 
und im Siebtheile der Stengel sowie auch in der Wurzel vorkommen und 
Eiweiß enthalten sollen. Diese Schläuche seien functionell gleichsam meta- 
morphosirte Reste der den verwandten Papaveraceen zukommenden Milch- 
röhren. Auch bei den verwandten Familien Capparideen und Fumariaceen 
wurden ähnliche Zellen beobachtet. Zopf fand bei der letztgenannten Fa- 
milie als Analofija der Secretionsorgane der Papaveraceen schlauchförmige 
Idioblasten, die er als Gerbstoffschläuclie charakterisirt, die jedoch nach 
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Hmnricher oft keinen Gerbstoff, stets aber Oel neben Protoplasma ent- 
halten. 

4. Gerb Stoff Zellen. Gerbstoff ist oft kein eigentliches Secret; 
in vielen gerbstoffreiehen Pflanzentheilen findet er sich im Inhalte der 
lebensthätigen Zellen der meisten parenchymatischen Gewebe. Doch ist 
er bisweilen auf besondere Idioblasten beschränkt, in denen er dauernd 
sich erhält. Dahin gehören die sogenannten Gerb Stoffschläuche in 
den Blättern der Crassulaceen und Mesembryanthemaceen und im Marke 
von Sambucus nigra, wo sie zerstreut im Parenchym liegen als enge 
aber außerordentlich lange schlauchförmige Zellen von brauner Farbe. 
Im Siebtheile der primären Gefößbtindel finden sich Gerbstoffzellen bei 
Phaseolus; auch bei anderen Leguminosen kommen sie vor, desgleichen 
bei den Farnen in der Nähe der Fibrovasalstränge. Auch bei manchen 
Gerbstoffzellen ist die Membran verkorkt. 

5. Aloezellen, große, gestreckte, die Aloe im Zellinhalte gelöst 
enthaltende Zellen mit verkorkter Membran, welche vor den Gefaßbün- 
deln in den Blättern der Aloe-Arten liegen. 

6. Krystallzellen oder Krystallschläuche. Die bereits in 
der Zellenlehre besprochenen Zellen, welche krystallinisch ausgeschiedenes 
Calciumoxalat als von^altenden oder alleinigen Zellinhalt, oft zusammen 
mit Schleim, wie bei den raphidenführenden Schläuchen, enthalten, treten 
meist als Idioblasten des Grundgewebes auf; so im Mesophyll zahlreicher 
Blätter, im Parenchym vieler Blattstiele und Blattrippen (Fig. 28, S. 59), 
sehr häufig in der primären und secundären Rinde bei zahlreichen 
Pflanzen (Fig. i9, S. 60), besonders bei den Holzpflanzen, oft die Gefäß- 
bQndel und Bastzellgruppen begleitend. Auch bei diesen Zellen ist die 
Membran oft verkorkt. 

II. Milchröhren oder Milchsaftgefäße, blanche Pflanzen haben 
die Eigenthtimlichkeit, dass, wenn sie verletzt werden, sogleich ein 
milchartiger weißer oder gelber Saft aus ihrer Wunde sich ergießt. 
Dieser Milchsaft ist in einem besonderen anatomischen Elementar- 
organe, welches den milchsaftfreien Pflanzen fehlt, enthalten. Es sind 
die sogenannten Milchröhren, welche die Pflanzentheile als continuirliche, 
meist sehr reich verzweigte Röhren der ganzen Länge nach durchziehen 
(Fig. i 49 und 150, S. 214). Sie besitzen eine eigene Membran, welche 
stets unverhoizt und unverkorkt ist, aus reiner Cellulose besteht, und 
bald unverdickt, bald mehr oder weniger verdickt, aber meist ganz glatt 
ist. Der Milchsaft ist in der unverletzten Pflanze in diesen Röhren ent- 
halten; er stellt eine Emulsion dar, d. h. es finden sich in ihm in eine 
klare Flüssigkeit eingebettet zahllose kleine Kömchen, welche haupt- 
sächlich aus Kautschuk, auch aus Fett, Wachs und Harz bestehen; manch- 
mal kommen auch Stärkekömehen vor; in der Flüssigkeit gelöst sind 
Eiweiß, Gummi, Pectin, Gerbstoff, verschiedene Salze, besonders aber die 
giftigen Alkaloide. Hinsichtlich der Entstehung unterscheiden wir un- 
l^egliederte und gegliederte Milchröhren. Die ersteren entstehen 
aus einer einzigen Meristemzelle, welche zu einem langen oft sehr reich 
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verzweigten Schlauche auswächst, welcher seine Aeste zwischen das 
tibrige Gewebe einschiebt. Sie haben also die Bedeutung von Zellen 
und würden streng genommen zu den Secretzellen zu rechnen sein, wenn 
nicht ihr ganzes Auftreten in der Pflanze sie wie ein Röhrensystem er- 
scheinen ließe. Ihre Anlagen sind schon im Embryo der Pflanze nach- 
weisbar, und die Enden der Milchröhren reichen vom Embryostadium 
an bis dicht unter die Vegetationspunkte und wachsen mit diesen weiter, 
zugleich Zweige in die seitlichen Wurzeln, Blätter und Knospen sendend. 
Die ungegliederten Milchröhren sind also Zellen von ungeheurer Länge, 
welche derjenigen der ganzen Pflanze gleich kommt. Sie finden sich bei 




Fig. 149. Tungeatialer L&ngBcluiitt durch das Fig. 150. Isolirte verzweigte Milch- 
Phlo^m der Wurzel von Scorzonera hispanica ; im röhren aus der Fracht von PapaTer 
parenchymatischen (iewehe Terlaiifen zahlreiche, somniferam. Nach Voül. 

bi'itlith unter einander anaatomosirende Milch- 
saftgefäße. Nach Sachs. 

den Euphorbiaceen, Artocarpaceen, Moraceen, Apocynaceen und Asclepia- 
daccen. Die gegliederten Milchröhren entstehen dagegen aus Reihen 
langgestreckter Meristemzellen, welche durch Resorption ihrer Querwände 
zu continuirlichen Röhren verschmelzen; sie haben also den Charakter 
von Zellfusionen. Sie bilden meist ein reich anastomosirendes Netz com- 
municirender Röhren mit Maschen der verschiedensten Gestalt und Größe, 
XNelches meist dem parenchymatischen Grundgewebe eingesetzt ist; dieses 
Netz kommt dadurch zu Stande, dass die Röhren an zahlreichen Punkten 
Aussackungen treiben, welche sich zwischen die benachbarten Gewebs- 
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Elemente eindrängen und zu Aesten auswachsen, die theils blind endigen, 
theils mit benachbarten Röhren oder deren Aesten durch Schwinden der 
Wand in offene Communication treten. Auch die gegliederten Milchröhren 
bilden ein in der ganzen Pflanze zusammenhängendes System, indem 
•diejenigen der Wurzeln unter sich und mit denen des Stengels, sowie 
diejenigen des letzteren mit denen der Blätter und Früchte in Commu- 
nication stehen. Hierher gehören die Milchröhren der Papaveraceen 
(Fig. 150, S. 214), Papayaceen, Cichoriaceen (Fig. U9, S. 214), Campa- 
nulaceen, Lobeliaceen, Aroideen und Musaceen. 

Die Anordnung der gegliederten wie der ungegliederten Milchröhren 
ist immer derart, dass dieselben sowohl in den Wurzeln, als auch in den 
Stengeln und Blattstielen unmittelbar vor den Siebtheilen der Fibrovasal- 
stränge stehen. Wenn milchsaftführende Pflanzen bicollaterale Gefäß- 
bündel besitzen, so sind auch die markständigen Phloerastränge mit Milch- 
röhren vergesellschaftet; und diese stehen mit denen der anderen 
Phloemstränge durch Zweige in Verbindung, welche durch das Strahlen- 
parenchym verlaufen. Selbst allen Verzweigungen der Rippen und Ner- 
ven des Blattes und der Fibrovasalstränge in den Früchten pflegen die 
Milchröhren zu folgen, um endlich im Mesophyll des Blattes blind zu 
endigen, bisweilen bis an das subepidermale Gewebe vordringend, was 
sie übrigens auch in der Stengelrinde mancher Pflanzen, sowie in der 
Fruchtschale bei Papaver thun. Ebenso oft kommen sie im Phloem 
selbst vor, also auch in der secundären Rinde, wo solche entsteht. 
So bilden sie in manchen Wurzeln mit Siebelementen gemischt rund- 
liche Gruppen, welche zu concentrischen Zonen, wie bei Taraxacum 
officinale, oder zu radialen Strahlen angeordnet sind, wie bei Cichorium 
Intybus. 

Die Lage der Milchröhren in der Nähe der Oberfläche und ihr Ein- 
dringen in sämmtliche Theile der Pflanze hat zur Folge, dass bei der 
geringsten Verletzung der Pflanze Milchsaft aus der Wunde hervordringt. 
Vielleicht ist dieses der eigenth'che Zweck dieses Saftes. Die bitteren 
und narkotischen Eigenschaften desselben verleiden den kleinen thieri- 
5chen Feinden der Pflanze weitere Zerstörungen, und da der Milchsaft an 
der Luft gerinnt, so bildet er zugleich über der Ausflussstelle einen 
Wundverschluss. Ist der Milchsaft ein solches Präservativmittel gegen 
Verw^undung, womit auch sein ganzes Auftreten, zumal auch seine Beziehung 
zu den Fibrovasalsträngen, die eines besonderen SchutziBS bedürftig er- 
scheinen, gut übereinstimmt, so verliert die bislang von den meisten For- 
schem gehegte Ansicht viel an Wahrscheinlichkeit, dass die Müchröhren 
zur Leitimg plastischer Stoffe in der Pflanze bestimmt seien, wofür sich 
nie ein rechter Beweis hat finden lassen. 

lU. Intercellulare Secretbehälter. Bei sehr vielen Pflanzen 
kommen die Secrete innerhalb interceUularer Behälter vor. Dieselben 
sind ihrer Entstehung nach zweierlei Art, wie schon oben in § 12 her- 
vorgehoben wurde: 1. schizogene Secretbehälter, welche durch 
Auseinander\veichen ursprünglich verbundener Zellen entstehen. Sie 
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gehen oft aus einer Anfangszelle oder aus einer Reihe solcher Inilial* 
Zellen hervor, indem dieselben sich kreuzweis in vier Tochterzellen theilen, 
welche an ihrer gemeinsamen Berührungskante aus einander weichen; 
bisweilen erfolgt auch eine bloße Zweitheilung der Initialzelle, deren 
beide Tochterzellen dann in Form einer Spalte von einander weichen. 
Gewöhnlich erweitem sich die so entstandenen anfangs engen Kanäle 
in Folge des Wachsthums des Gewebes, in welchem sie sich befinden. 
Schritt haltend mit dieser Erweiterung erfolgen Theilungen der den Kanal 
unmittelbar umgebenden Zellen, deren Zahl dadurch entsprechend ver- 



wl 



Fig. 151. Saftffihrende Intercellnlarg&nge im jungen Stamme von Hedera Helix im Querschnitte: i, B, 

C junge Gänge an der Grenze von Cambium c nnd Plüo<^m tvh gelegen ; h Holz. 1) und E Sitere größere 

Gänge y an der Grenze von Phlo^m h nnd Bindenparenchym rp liegend. In allen Entwickelangsstadielk 

sieht man die Gänge von protoplasmareichen Secernirungsz eilen eingefasst. bOOfach vergrößert. 

Nach Sachs. 

mehrt wird. Dieselben bilden daher ein den Intercellularkanal ausklei- 
dendes Epithel und werden als Secernirungszellen bezeichnet (Fig. 
i-)l). Sie sind nämlich meist von wesentlich anderer Beschaffenheit als 
die sie umgebenden Zellen des Grundgewebes: meist viel kleiner als diese 
schließen sie seitlich lückenlos an einander, wölben sich, w^enn sie nicht 
durch zu starkes Wachsthum des Kanales gespannt werden, papillös in 
den Secretraum vor, sind stets dünnwandig und enthalten nur piasma- 
lische Stoffe, bisweilen wohl auch Stärkekörnchen, jedoch von dem eigent- 
lichen Secrete selbst nichts; gleichwohl muss von ihnen die Erzeugung 
der secernirten Substanz ausgehen; die letztere ist von Anfang an nur 
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in dem intercellularen Räume vorhanden und vermehrt sich hier in dem 
Maße aJs derselbe an Umfang zunimmt. 2. Lysigene Secretbehäl- 
ter, welche durch Auflösen der Membranen einer Gruppe von Zellen 
entstehen, in denen nls Zellinhalt diejenigen Stoffe wenigstens theilweise 
schon vorgebildet sind, welche darnach als Secret den Behälter erfüllen. 
Sie sind in der Regel von keinem besonderen Epithel ausgekleidet, son- 
dern zeigen gewöhnlich an ihren Rändern die üeberreste halb zerstörter 
Zellen, durch deren Auflösung sie entstanden sind. 

Intercellulare Secretbehälter können in allen Theilen und in den ver- 
schiedensten Geweben der Pflanze vorkommen. Ihre Bildung erfolgt 
entweder schon frühzeitig mit der ersten Gewebedifferenzirung — pro- 
togene — oder erst in den Dauergeweben des völlig erwachsenen 
Pflanzen theiles — hysterogene Secretbehälter. Die letzteren sind immer 
lysigen, die ersteren wenigstens der Mehrzahl nach schizogen. 

lieber die physiologische Bedeutung der Secretbehälter und ihrer 
Inhalte lässt sich nichts allgemein Gültiges sagen; aber die Mehrzahl dieser 
Secrete dürfte, weil sie bei Verletzungen der Pflanze ausfließen und die 
Wunde überziehen, ebenfalls den Zweck eines conservirenden, aseptischen 
Wundbedeckungsmittels erfüllen. 

Man theUt die intercellularen Secretbehälter ebenfalls nach der che- 
mischen Natur ihres Secretes ein und unterscheidet folgende Arten: 

1. Harz- und Oelbehälter, welche ein ätherisches Oel oder Harz 
oder Balsam, d. h. eine Mischung von Oel und Harz enthalten. Sie ha- 
ben entweder die Form langer, auf große Strecken durch die Pflanze 
sich hinziehender Gänge und heißen dann Harz- oder Oelkanäle oder 
-gänge. Oder sie sind von rundlicher oder wenig gestreckter Form 
und liegen dann isolirt und zerstreut innerhalb des Grundgewebes; der- 
artige Behälter bezeichnet man oft als Oeldrüsen, indem man sie von 
den der Epidermis angehörenden eigentlichen Drüsen als „innere Drüsen" 
unterscheidet. 

Die meisten Coniferen sind durch Oelgänge ausgezeichnet, welche 
meist protogen und schizogen sind. Sie finden sich hier besonders in 
den Nadeln, wo entweder vor dem Fibrovasalstrang ein Oelkanal verläuft 
oder eine Mehrzahl solcher in der Peripherie der Nadel vertheilt ist 
(Fig. 152, S. 218). Dieselben setzen sich direct in die primäre Rinde 
des Jahrestriebes fort, um an dessen Basis zu endigen ; denn in den älteren 
Trieben werden sie gewöhnlich mit der Rinde durch Borkebildung abge- 
worfen. Im secundären Holze der Coniferen finden sich dagegen oft 
schizogene Oelgänge, welche gewöhnlich inmitten einer Gruppe dünn- 
wandiger Holzparenchymzellen liegen, wie bei Pinus sylvestris; die secun- 
däre Rinde pflegt meist ohne Oelgänge zu sein. Hysterogene Oelbehälter, 
welche lysigen entstehen und als mehr oder weniger unregelmäßige 
Lücken im Gewebe auftreten, sind imter den Coniferen von Dippel im 
Holze der Tanne, von mir in der secundären Rinde von Thuja occi- 
dentalis und im Holze von Pinus sylvestris beobachtet. Auch die ganz 
unregelmäßigen oft ziemlich großen sogenannten Harzdrusen oder 
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Harzg allen, welche manchmal im Holze der Kiefer. Fichte und Tanne 
gefunden werden, gehören hierher. Der Entstehung dieser lysigenen Harz- 
und Oelbehälter liegt die Bildung eines parenchymatischen Gewebes, das bei 
den Harzdrusen in abnormer Menge auftritt, zu Grunde, welches vom Cam- 
bium erzeugt wird und dessen Zellen im Inhalte neben Protoplasma und 
Stärkemehl auch Oel bilden, später aber ihre Membranen auflösen. 

Bei den Compositen sind schizogene Oelgänge den Tubifloren eigen. 
Sie finden sich hier in den Wurzeln meist in der primären Rinde un- 
mittelbar vor den Siebtheilen, ebenso in den Stengeln imd Blättern ge- 
wöhnlich die Gefößbündel begleitend. 



Fig. 152. Stück eines Querschnittes der Eiefernadel; « Epidermis; sp Spaltöffnungen; h unter der Epi- 
dermis liegende Schicht dickwandiger mechanischer Zellen; p das chlorophyllhaltige Mesophyll, in wel- 
chem in gewissen Entfernungen die Oelg&nge o stehen, jeder mit einer Schicht kleiner secemirender 
Zellen aasgekleidet und von einer mechanischen Scheide von dickwandigen Zellen umgehen. In der Mitt« 
ist etwas über die H&lfte des doppelten Fibrorasalstranges mit dem Holztheil h und dem Siebtheil s 
umgeben von einer dicken Pareuchymscheide Je zu sehen. Nach Tschibcu. 

Sehr reich sind die Umbelliferen an schizogenen Oelgängen. In den 
Wurzeln stehen sie zu mehreren vor den Gefäßstrahlen und kommen bei 
zunehmendem Dickenwachsthum in die Peripherie der Wurzel zu liegen. 
Sie stehen mit denen des Stengels in directer Verbindung, wo sich vor 
jedem Gefäßbtindei und hinter dem dem letzteren vorgelagerten Gollench\TO- 
beleg ein Oelgang befindet (Fig. 158), manchmal auch markstän- 
dige Oelgänge, sowie kleinere im Phloem auftreten. Die sogenannten 
Oelstriemen oder Vittae in der Schale der ümbelliferenfrtichte sind eben- 
falls schizogen entstehende Oelgänge. 

Gleich oder ähnlich den vorigen in Bau und Anordnung verhalten 
^ich die Harzgänge der Araliaceen, Ciusiaceen, Pittosporaceen, Anacardia- 
ceen, Burseraceen. Simarubaceen. 

Die Blätter der Myrtaceen, von Hypericum perloratum. der Rutaceen, 
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Diosmeen und Aurantiaceen, beziehendlich auch die Früchte derselben, 
wie die Fruchlschale von Citrus, sind mit rundlichen Oeldrüsen (Fig. 1 53) 
versehen, welche im Grundgevvebe nisten und oft als durchsichtige 
Punkte im Blatte erscheinen. Die der Myrtace^n und von Hypericum 
sind schizogen, die übrigen lysigen. 

Ebenso wie bei den Coniferen bedeutende Harzmassen in lysigen 
sich bildenden Gewebelticken enthalten sind, so sind auch bei ausländi- 
schen Bäumen, die sich durch große Harzproduction auszeichnen, solche 
durch Membranauflösung entstandene Kanäle oder Höhlen zu fmden, in 
welchen das Harz gebildet worden ist, wie es Tschirch bei den den Co- 
paivabalsam liefernden Gopaifera-Arten und beim Benzoebaum nachge- 
wiesen hat. 

i. Gummi- oder Schleimbehälter. Hier ist das Secret ein durch 
reichliche Wassereinlagerung ziemlich flüssiges homogenes Gummi. Schi- 
zogen und auch in Form imd Verlauf den Oelgängen der Coniferen analog 
sind die Gummigänge 

der Lycopodiaceen, Marat- ^ ^ 

tiaceen, Cycadeen, Stercu- 
liaceen ; lysigen die Gum- 
mihöhlen, welche im 
Grundgewebe der Opun- 
tien, der Tiliaceen u. a. 
vorkommen. 

3. Gummiharz-oder 

Milchsaft gänge, den Fig. 153. Eutwickelungastadien einer lysigenen Oeldrtae im Blatte 

liarva'dnaan in Da 11 iinH ^on Dictamnns Fraxinella. A frühes, noch mit den später anf- 
Uarzgangen m bau Una ^^^^^^^^ teilen erfülltes Stadium. B fertige Oeldrüee. 

Anordnung entsprechende, Nach raitek. 

nur durch ihren Inhalt 

unterschiedene Secretbehälter. Sie führen gummiharzige Säfte, welche 

oft die Beschaffenheit wirklichen Milchsaftes zeigen. Wir finden sie bei 

vielen Umbelliferen, wo sie in der Wurzel und im Stengel das gleiche 

Vorkommen zeigen wie bei den anderen Umbelliferen die Oelgänge, 

bei manchen Anacardiaceen (Rhus), bei Cacteen, bei Alisma Plantago. 

IV. Epidermoidale Secretionsorgane. Vielfach werden Secrete 
von gewissen Zellen der Epidermis gebildet und an der Oberfläche des 
Pflanzentheiles ausgeschieden. Wir haben die hierher gehörigen Bildun- 
gen, welche gewöhnlich als Drüsen schlechthin oder als Hautdrüsen 
bezeichnet werden, bereits im Kapitel a on der Epidermis besprochen und 
verweisen auf das dort Gesagte. 

Literatur. 4. Ueber Secretzellen. Außer den allgemeinen Lehrbüchern der 
Anatomie speciell: Zacharias, Botan. Zeitg. 4 879. pag. 641. — Vogl, Pringsheims 
Jahrb. f. wiss. Bot. V. — Schriften d. zoolog.-bot. Ges. in Wien 4 863. — Treccl. 
Du Tannin dans les L^gumineuses. Conipt. rend. LX. pag. 225. — Sanio, Ueber den 
Gerbstoff und seine Verbreitung. Bot. Zeitg. 4 863. — Dipi-el, Die uiilchsaftlührenden 
Zellen der Hollunderarten. Verh. d. naturw. Ver. für Rheinl. u. AVestf. 4 866. — 
Markta.nser-Turneretscher, Anatomischer Bau unserer Loranthaceen. Sitzungsber. d. 
Akad. d. Wiss. Wien 4 885. pag. 430. — Prollius, Bau und Inhalt der Aloineen- 
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blatten. Archiv, d. Pharm. 4 884. — Heinricher, Die Eiweißschiäache der Cruciferen 
etc. Mittheil. d. bot. Inst Graz I. 4 886. pag. 4. u. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 
4 887. pag. 233. — Zopf, Die Gerbstoff- und Anthocyanbehölter der Fumariaceen. 
Bibliotheca botanica I. Heft 2. Cassel 4 886. 

2. Ueber Milchröhren. Meyex, Secretionsorgane der Pflanzen. Berlin 4837. — 
Schacht, Milchgefäße von Carica Papaya. Monatsber. d. Berliner Akad. 4856. — 
Hanstein, Die Milchsaftgefäße und die verwandten Organe der Rinde. Berlin 4864. — 
VoGL, Beiträge zur Kenntniss der Milchsaftorgane der Pflanzen. Pringsheim's Jahrb. 
f. wiss. Bot. V. pag. 34. — Dippel, Entstehung der Milchsaftgefäße. Rotterdam 4865. — 
Tr^cul, Recherches sur les vaisseaux lacticif^res. Compt. rend. LXI. 4865. pag. 456. 

— VAN Tieghem, Ann. des sc. nat. 5. s^r. VI. 4 866. — David, Ueber die Milchzellen 
der Euphorbiaceen etc. Breslau 4 872. — de Bary, Anatomie der Vegetationsorgane. 
Leipzig 4 877. pag. 4 91. — Schwendener, Einige Beobachtungen an Milchsaftgefäßen. 
Sitzungsb. d. Akad. d. Wissensch. Berlin 4 883. pag. 323. — Pirotti und Mercatili, 
Sui rapporti tra i vasi lacticiferi ed 11 sistema assimilatore neue plante. Annuario 
deir Institute botanico di Roma II. 4 885 u. 4 886. 

3. Ueber intercellulare Secretbehälter. Frank, Ueber die Entstehung der Inter- 
cellularräume der Pflanzen. Leipzig 4867, und Beiträge zur Pflanzenphysiologie. 
Leipzig 4 868. — Handbuch der Pflanzenkrankheiten. Breslau 4 884. pag. 83. — N. 
J. C. Müller, Untersuchungen über die Vertheilung der Harze etc. Pringsheim's 
Jahrb. f. wiss. Bot. V. pag. 387. — G. Kraus, Cycadeenfiedern. Pringsheim's Jahrb. 
f. wiss. Bot. IV. pag. 305. — v. Höhnel, Anatom. Untersuch, über einige Secretions- 
organe der Pflanzen. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 4 884. pag. 565. — Thomas, Vcrgl. 
Anatomie der Coniferenblätter. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. V. pag. 48. — van 
Tieghem, Ann. des sc. nat. 3. s^r. T. XVI. — Sur les canaux s6cr6teurs etc. Bull, 
soc. bot. de France 4884. pag. 29, 43, 247 e!c. 4885. pag. 4 4. u. Ann. des sc. nat. 
7. ser. T. I. 4 885. — Mayr, Botan. Centralbl. 4 884. pag. 278. — Lange, Ueber die 
EntWickelung der Oelbehälter bei den Früchten der Umbelliferen. Königsberg 4884. 

— Bartsch, Entwickelungsgeschichte der UmbelliferenfrUchte. Breslau 4 882. — Meyer, 
Harzgange im Blatt der Abietineen etc. Königsberg 4 888. — Blenk, Ueber die durch- 
sichtigen Punkte in den Blättern. Flora 4 884. No. 4 — 20. — Triebel, Oelbehälter in 
den Wurzeln von Compositen. Leipzig 4 885. — Mahlert, Beitr. zur Anat. d. Laub- 
blatter d. Coniferen. Bot. Centralbl. 4 885. — Vesqüe, Caract^res des principales fa- 
milles gamop^tales tiräs de l'anatomie de la feuille. Ann. des sc. nat. 4 885. pag. 
4 83. — Tr^cul, Compt. rend. 4 865, 4866, 4 867, 4 886. — de Bary, Anatomie der 
Vegetationsorgane. Leipzig 4 877. pag. 24 0. — Tschirch, Die Milchsaft- bezw. Gummi- 
harzbehälter der Asa foetida etc. Archiv, d. Pharm. 4 886. — Ueber die Entwicke- 
lungsgeschichte einiger Secretbehälter. Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. 4 888. 
pag. 3. — Angewandte Pflanzenanatomie. "Wien und Leipzig 4889. pag. 477. — 
C. Müller, Ueber phloömständige Secretkanäle der Umbelliferen und Araliaceen. 
Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. 4 888. pag. 20. 

§ ^4. Das mechanische System. Die Pflanzentheüe gewinnen 
ihre Festigkeit durch gewisse Gewebe, welche in ihnen wie feste Träger, 
Bänder oder Scheiden wirken und deshalb mit dem generellen Namen 
mechanische Gewebe oder Stereo me bezeichnet werden können. Die- 
selben verdanken die hierzu nöthigen physikalischen Eigenschaften in 
erster Linie dem Umstände, dass die Membranen ihrer Zellen auffallend 
stark verdickt sind, in zweiter Linie dem anderen Umstände, dass ihre 
Zellen lückenlos verbunden und fest an einander gekittet sind, was noch 
dadurch begünstigt wird, dass diese Zellen mehr oder weniger langge- 
streckte faserHirmige Gestalt haben und mit ihren zugespitzten Enden 
zwischen einander steschoben sind. 
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Die mechanischen Gewebe stellen rein anatomisch betrachtet kein 
den im Vorangehenden beschriebenen Gewebesystemen coordinirtes neues 
Element dar; es sind vielmehr nur Theile des Grundgewebes oder der 
Fibrovasal stränge oder wohl auch des Hautgewebes, welche die für me- 
cham'sche Zwecke berechnete Ausbildung annehmen, und sie mussten 
daher bei der Betrachtung jener Gewebesysteme schon mehr oder weni- 
ger mit berücksichtigt werden. Wir haben es hier hauptsächlich mit 
folgenden Gewebearten und Zellformen zu thun: der Bast oder das 
Sclerenchym, das Libriform, das CoUenchym, die Sclere'iden und die 
Endodermis. 

1. Der Bast oder das Sclerenchym, ein Gewebe dessen Zellen, 
Bastzellen, Bastfasern oder Sclerenchymfasern, sich auszeichnen 
durch große Länge und 
prosenchyroatische Gestalt 
sowie durch starke Ver- 
dickung ihrer Membranen. 
Sie stellen lange zähe Fa- 
sern dar mit pfriemenför- 
mig zugespitzten Enden 
(Fig. 156, J, S. 223). 
Ihre Länge schwankt z. 
B. bei den Hanffasem, 
welche die Bastzellen des 
Hanfstengels darstellen, 
zwischen 5 und 55 mm, 
bei den Flachsfasern zwi- 
schen 4 und 66 mm, beim 
Lindenbast zwischen 1,25 
und 5 mm, bei den mei- 
sten Pflanzen allerdings 
nur zwischen i und 2 mm. 
Die Membranen der Bast- 
fasern sind in dem Grade 
verdickt, dass die Zelle 
nur ein enges, fadenför- 
miges , im Querschnitte 

daher punktförmiges Lumen enthält, in welchem nur Luft und geringe 
protoplasmatische Reste vorhanden sind. Gewöhnlich finden sich sj)al- 
lenformige Tüpfel, welche meist in linksläufiger Si)irale stehen. Die Ver- 
dickungsschichten zeigen in der Regel deutliche Schichtung, oll auch 
Streifang und sind mehr oder weniger verhol/t, doch auch ganz un- 
verholzt, wie z, B. bei der Flachs- und bei der Nesselfaser. 

Bei den GefößkrvT>togamen tritt das Sclerenchym als ein Theil des 
Gnmdgewebes auf; es bildet hier entweder harte Scheiden um die Ge- 
faßbündel, z. B. um den centralen Strang in Stengel von Lycopodium 
(Fig. 154) oder faden- oder bandartige Züge dunkelbrauner, harter 



Fig. 151. Qaerschnitt des Stammes von Lycopodium Chamaecy- 
parisBus. Der centrale Gewebecylinder besteht aus verschmolze- 
nen Fibroyasalstr&Qgen ; nm die vier gesonderten Xylemplatten 
hemm liegen die verschmolzenen Phlo^mtheile, welche zwischen 
je zwei Xylemplatten die weiteren Siebröhren erkennen lassen. 
Die an der rechten und linken Kante jeder Xylemgrappe liegen- 
den engen Zellen sind Spiralgef&ße. Ein breiter Ring des den 
Fibrovasalcylinder umgebenden Grundgewebes besteht aus dick- 
wandigen Sclerenchyrozellen ; darin sieht man den dunklen Quer- 
schnitt eines dünnen Fibrorasalstranges, der zu einem Blatt hin- 
ausbiegt; er besteht fast ausschließlich aus Spiralgefäßen. Etwa 
9(^ach vergrößert. Nach Sach^. 
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Sclerench}Tnstränge, welche parallel mit den Fibrovasalsträngen verlaufen, 
manchmal ebenfalls dieselben umscheidend, wie in den Rhizomen und 
Wedelstielen vieler Farne und besonders der Baumfame (Fig. 155). 

Bei den Monocotylen ist das Sclerenchj'm einerseits ein Bestandtheil 
des Fibrovasalstranges: mit den übrigen Elementen des letzteren zu einem 
distincten Strange vereinigt nehmen die Sclerenchymfasem gewöhnlich 
die Peripherie des Stranges ein, bald wie eine geschlossene Scheide ihn 
umgebend, bald wie zwei im Querschnitte sichelförmige Belege an der 
Innen- und Außenseite des Stranges stehend (Fig. 122, S. 174). Auch 
im Blatte sind die Fibrovasalstränge solchen Bastbündeln eingesetzt, 

welche mit jenen zusam- 
y men die Rippen bildend 

die ganze Dicke der Blatt- 
fläche einnehmen. An- 
derseits nimmt auch ein 
Theil des Grundgewebes 
sclerenchymatische Be- 
schaffenheit an: in den 
Monocotylenstengeln ist 
häufig eine unter der Epi- 
dermis gelegene periphe- 
rische Partie bald als ge- 
schlossener Ring, bald in 
gesonderten Streifen in 
Form von Bast entwickelt 
(Fig. 156); auch in den 
Blättern kommen manch- 
mal solche besondere Bast- 
bündel vor. 

Die Gymnospermen 
und Dicotylen haben fast 
sämmtlich Bastbündel, 
welche den Fibrovasal- 
strängen angehören, näm- 
lich TheUe des Phlo§ms 
sind. Wir haben schon 
oben gesehen, dass dem 
Siebtheil an der der primären Rinde zugekehrten Seite meist ein Bast- 
beleg vorgelagert ist (Fig. 123, S. 175); die Bastbtindel der einzelnen 
Gefößbündel liegen also in einem Kreise und sind von einander nur 
durch die Mark Verbindungen getrennt; sie tragen also mit zur Festig- 
keit des Stengels bei. Auch in der secundären Rinde der in die Dicke 
wachsenden Stämme wiederholen sich häufig Platten von Sclerenchym, 
welche mit Weichbastpartien abwechseln und später für die Borkebildung 
eine Bedeutung haben. Den Fibrovasalsträngen folgen die Bastbündel 
meist auch in die Blätter und bereiten sie hier auf dem Verlaufe der 




Fig. 155. Querschnitt durch den Stamm des Banmfam Oyathea 
Imrayana. Alle ganz schwarzen Streifen und Punkte sind Scler- 
enchym-, alle blasseren GeÜßbAndelqnerschnitte. Bei h, r, d die 
unter den Blattansätzen befindlichen Lücken im Gef&Dbfindelrohre, 
woselbst auch Wnnelbündel in die Peripherie gehen, a GeÄß- 
bündel des Hanptrohres, 5 inßere, s' innere Platte der Scleren- 
vbymscheide, Rinde nnd Mark enthalten kleine isolirte <ief&ß- 
bündelchen. Nach du Bart. 
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Nenen, wiewohl sie meist früher endigen, indem die letzten Nervenver- 
zweigimgen nur noch aus einigen Tracheiden bestehen. — Manchmal 
wird Bast auch zu festen Umscheidungen von intercellularen Secretbehältem 



Fi^. 150. Mechanische Gewebe des Hahnes von Seeale cereale; 1 Halm im Qnerschnitt, im Innern die 
weite Markhöhle. Der ans Bastfasern bestehende Festigangsring; h ist dunkel gehalten; zwischen ihm 
und der Epidermis liegt das heller gehaltene chlorophyllfährende Assimilationsgewebe eh. Schwach ver- 
größert. — 2 ein Stück Ton 1 st&rker vergrößert; b die Bastzellen des Festigungsringes; ch das grüne 
▲ssimilationsgewebe ; p das großzellige Mark. An den mit / bezeichneten Zellen stehen Fibrovasal- 
stringe, theils im Mark, theils im Festigungsringe, die größeren mit Bastbelegen ; e Epidermis. — 8 ein 
BAndel von Bastzellen in der Längsansicht (a), rechts mit einigen angrenzenden Markparenchymzellen; 
h ein Stück Bastfaser stärker vergrößert, die schiefen spaltenförmigen Tüpfel in der dicken 

Membran zeigend. 
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verwendet, wie z. B. die Bastscheiden um die Oelgänge in der Kiefer- 
nadel zeigen (Fig. 15i, S. 218). 

2. Das Libriform, dasjenige mechanische Gewebe, w^elches im 
Holzkörper der Gymnospermen und Dicotylen die eigentliche feste Grund- 
masse desselben bildet und in erster Linie die Festigkeit des Stammes 
und aller seiner Verzweigungen bei den genannten Pflanzen bedingt. Die 
Libriformfasern oder Holzfasern, welche dieses Gewebe bilden, 
haben wir schon oben näher betrachtet und gesehen, dass sie mit 
den Bastfasern die größte Aehnlichkcit besitzen und ledigb'ch mechani- 
sche Bedeutung haben. Doch wurde auch dort bereits erwähnt, dass 
den TracheYden neben der wasserleitenden Function auch zugleich die 
Rolle eines mechanischen Gewebes zukommt vermöge ihrer nicht unbe- 
trächtlich verdickten und verholzten Membranen, ganz besonders bei den 

Coniferen, deren Holz überhaupt keine Li- 
briformfasern, sondern nur TracheYden be- 

' A___^As..--,_,-4i:_ ^^^^^' — ^'® Domen und Stacheln verdan- 
^^«^^''''^•^^ ^/^'^ ken ihre charakteristische Beschaffenheil 

vorzüglich einer reichUchen Entwickelung 
von Libriform. 

3. Das CoUenchym, eine stets dem 
Grundgewebe angehörige Gewebeform, 
welche immer der Oberfläche des Pflan- 
zentheiles genähert, meist unmittelbar unter 
der Epidermis liegt und so zur mechani- 
schen Verstärkung des Hautgewebes bei- 
trägt. Die CoUenchym Zellen sind da- 
durch ausgezeichnet, dass sie niemals eine 
ringsum gleichmäßig verdickte Wand be- 
sitzen, sondern dass die Verdickung auf 
die Ecken entweder ausschließlich oder 
doch vorwiegend beschränkt ist, dort aber 
einen solchen Grad erreicht, dass dadurch 
das ganze Gewebe ansehnliche Festigkeit 
annimmt (Fig. 157). Diese Zellen haben 
also zugleich auch breite unverdickte Membranpartien, durch welche ein 
Saftaustausch ermöglicht wird, zumal da diese Membranstellen meist 
s[)altenionnige Tüpfel besitzen. Damit steht es auch im Zusammenhange, 
dass die Collench) nizellen in ihrem ziemlich w^eiten Lumen Zellsaft, 
Protoplasma, oft auch Chlorophyllscheiben enthalten, und dass sie ziem- 
lich lange Zeit wachsthums- und theilungsföhig bleiben. Es sind also 
Zellen, welche gleichzeitig mechanische und stoffliche Functionen er- 
füllen. Ihre Membranen sind immer unverholzt, sie bestehen aus reiner, 
wenig quellbarer Celluloso; Intercellulargänge finden sich keine oder nur 
sehr enge zwischen ihnen, wie immer bei den mechanischen (ieweben. 
Die Colloncliymzellen erreichen ziemlich beträchtliche Länge und er- 
scheinen an ihrem Ende bald mehr prosenchymatisch zugespitzt, bald 




Fig. 157. Epidermis « und CoUenchym 
cl des Blattstieles einer Begonia; die 
Epidermiszellen sind an der äußeren 
Wand gleichmäßig yerdiokt; an der Innen- 
seite, welche an das CoUenchym angrenzt, 
sind sie gleich diesem an den Lfcngslcan- 
ten, wo je drei Zellen zusammentroffen, 
verdickt ; ch Chlorophyllscheiben ; p Par- 
enchyinzelle. 550fach vergrößert. Nach 
Sachs. 
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durch Querwände abgegrenzt, die von den Theilungen herrühren, welche 
diese Zellen erleiden können. 

Das CoUenchym gehört den Dicotylen an und ist ganz besonders in 
den oberirdischen Organen der krautigen Pflanzen aus dieser Abtheilung 
zu finden, namentlich bei Umbelliferen, Compositen, Labiaten, Chenopo- 
diaceen etc. Es liegt in den Stengeln subepidermal, stellt entweder eine 
ununterbrochene peripherische Zone oder einzelne Bündel in der primären 
Rinde dar; die letzteren correspondiren oft in ihrer Stellung mit den Fi- 
brovasalsträngen (Fig. 158); bei kantigen Stengeln liegen sie vorwiegend 
in den Kanten. Auch in allen Verzweigungen des Stengels bis in die 
Blüthenstiele ist es in der bezeichneten Anordnung zu finden. Ebenso 
führen die Blattstiele und Blattrippen, besonders der vorspringende Theil 

,c'A 



Fig. loS. Ein Theil eines Qaenchnittee des Stengelit ron Foenicnlam offlcinale, schwach yergrößert; 

9 Epidermis, h\ Holzkörper, A Hang&nge, welche vor den Siebtheilen nnd hinter einem Collenehymb&ndel 

cc liegen; r Binde, nach aaßen in chlorophyllhaltiges Gewebe ch ftbergehend, weichet mit den Collen- 

chymblkndeln abwechselt; m Mark. Nach 8a<'hs. 

der letzteren, ein Collenchymbündel. Diesem Gewebe verdanken die Blatt- 
rippen vorwiegend ihre Festigkeit; sie wirken dadurch wie feste Speichen, 
zwischen denen die dünne Blattlamelle, welche nur Mesophyll und die 
feinsten Nervenmaschen enthält, straff und flach gespannt erhalten wird. 
Auch läuft gewöhnlich im Bande der Dicotylenblätter ein Strang collen- 
chymatischer Zellen, welcher der Blattfläche eine gegen das Einreißen 
schützende Einsäumung verleiht. Bei vielen Blättern vereinigen sich die 
gegen den Blattrand gerichteten Seitennerven mit ihren Enden vor dem 
Blattrande bogenförmig, wodurch ebenfalls ein gegen ein beginnendes 
Reißen des Randes schützender Saum geschaffen wird. 

4. Die Sclereiden oder Steinzellen, von den Bastzellen dadurch 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 15 
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unterschieden, dass sie viel kürzer sind als diese, oft mehr parenchyma- 
tisch; aber ihre Wand ist ebenfalls stark verdickt, geschichtet und ver- 
holzt und besitzt rundliche Tüpfel, die bei den stärker verdickten Formen 
zu langen, oft reich verzweigten Tüpfelkanälen werden. Sie finden sich 
besonders in den Rinden der dicotylen Holzpflanzen, in der Umgebung 
der Bastbündel oder auch durch die ganze Rinde vertheilt, und tragen 
hier mit zur Härtung des Gewebes bei. Sie sind hier meist ziemlich 
isodiametrisch, dabei oft einseitig unverdickt, werden aber auch stab- 
förmig und bilden so Uebergänge zu Bastzellen. Selbst im Kork kommen 
sie vor : die bröckeligen Stellen im Flaschenkorke von Quercus Suber 
bestehen aus SclereYden. Auch die steinigen Goncretionen im Frucht- 
fleisch der Birnen und anderer Pomaceen sind Nester von Steinzellen. 
Manche SclereYden haben knochenförmige Gestalt oder sind in mehrere 
kegelförmig zugespitzte Arme ausgewachsen ; sie liegen dann meist isolirt 

in dem weichen Grund- 
gewebe, zwischen dessen 
ZeUen sie ihre Arme hin- 
einschieben. Solche fin- 
den sich z. B. in der Rinde 
der Tanne und Lärche und 
besonders in vielen leder- 
artig harten Blättern, z. B. 
bei CameUia (Fig. 159), 
Thea, bei den Proteaceen 
etc. Sehr verbreitet sind 
die SclereYden in den 
Frucht- und Samenschalen, 
., ., , wo wir sie oben als Be- 

Fig. 159. Sclerenchymxelle, dicliwandig, mit ihren Armen » zwi- tt -*« u-^u* 

sehen die Parenchymrellen P eingeschoben, aus dem Blatte von Stanatneile der tlartSCniCnt 

Camellia japonica. F ein sehr dünner Fibrovasalstrang. kennen «elemt habcU 
Nach Sachs. , *,»..•' 

welche zur Verstärkung 
des Hautgewebes dieser Theile bestimmt ist (vergl. Fig. 109, S. 157). 
Endlich sind hier auch zu nennen die Knospenschuppen, welche als harte 
schützende Bedeckungen für die inneren Theile der Knospen dienen; bei 
ihnen ist häufig das ganze Grundgewebe durch starke Zellwandver- 
dickungen sclerotisirt, mit Ausnahme des unteren Theiles des Parenchyms, 
welches lebensfähig bleibt und im Frühjahre ein Wachsthum der Knos- 
penschuppe ermöglicht. Analog verhalten sich die Zwiebelschalen als 
Schutzvorrichtung für das Innere der Zwiebeln. 

5. Die Schutzscheide, Kernscheide, Endodermis oder Ple- 
romscheide. In den unterirdischen Pflanz entheilen, also besonders in 
den Wurzeln und in den Rhizomen der meisten Gefäßpflanzen, sowie 
in Stengeln und Blättern von Wasserpflanzen ist der axiale Fibrovasal- 
strang, beziehendlich das die Fibrovasalstränge enthaltende Plerom von 
einer besonderen ringförmigen einfachen Zellschicht umgeben, welche die 
primäre Rinde gegen den Fibrovasalstrang oder gegen das Plerom abgrenzt; 
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sie wird mit deo obigen Namen bezeichnet. Ihre Zellen weichen meist 
auffallend von denjenigen der angrenzenden Rinde ab; sie sind in der 
Regel vierseitig prismatisch, im Querschnitt also viereckig, und mehr oder 
minder langgestreckt mit horizontalen oder schiefen Querwänden; mit 
ihren Radialwänden stehen sie stets in lückenlosem Verbände, die Endo- 
dermis schließt also den Fibrovasalstrang oder das die Fibrovasalstränge 
enthaltende Plerom gegen die Rinde hin ab. Sie hat außerdem noch 
auffallende andere Eigenschaften. Die Membranen ihrer Zellen sind ver- 



Fig. 160. Qaenclinitt des radial gebauten centralen GeföDbfindols der Wurzel von Vei^trum album, mit 

dem nmgebenden Bindengewebe r; k die Endodermis, ^die Qef^Lßstralüen, • SiebtheUe, l dickwandige 

Zellen im Centram des Stranges. Nach Tschibcu. 

korkt und zwar, wenn sie dünnwandig sind, gänzlich und ringsum oder 
nur an den Radialwänden. Sehr häufig sind die Membranen der Endo- 
dermiszellen verdickt, bald ringsum, bald nur an den Innen- und an den 
Radialwändcn; in diesem FalJe ist die primäre Membran verkorkt, und 
die Verdickungsschichten bestehen aus reiner Cellulose oder sind ver- 
holzt oder theilweise verkorkt. Bei denjenigen Schutzscheiden, welche 
dünnwandige Zellen besitzen, sind die Radialwände durch eine eigen- 
thümliche Faltenbildung ausgezeichnet, die sich auf dem Querschnitt als 

15* 



Digitized by 



Google 



228 ^J- Lehre von den Geweben. 

Verdickung oder als schwarzer Punkt zu erkennen giebt (vergl. Fig. \ 46, 
S. 204). Bisweilen sind auch die der Schutzscheide außen zunächst an- 
grenzenden Rindenzellen an ihren radialen und tangentialen Wänden in 
Form eines Rahmens mit verholzten Yerdickungsschichten versehen. Dass 
die Endodermis als mechanischer Schutz für den centralen Gewebestrang 
und als ein in Reserve vorbereitetes Hautgewebe für den FaU des Ver- 
lustes der primären Rinde betrachtet werden muss, ist wenigstens in den 
Fällen unzweifelhaft, wo ihre Zellen stark verdickte Membranen besitzen. 
Andererseits scheint aber auch eine Erschwerung des Stoffverkehrs 
zwischen den von ihr getrennten Geweben durch sie stattzufinden. In 
dieser Beziehung sind die sogenannten Durchlassstellen der Endodermis in 
den Wurzeln mancher Pflanzen von Interesse, wo die Endodermis durch 
unverkorkte und unverdickte Zellen unterbrochen ist, welche gerade vor 
den Gefäßstrahlen, nach denen also das Wasser aus der Rinde geleitet 
werden muss, sich befinden (Fig. 160, S. 227). Uebrigens treten an 
älteren Wurzeln, welche an der Wasseraufnahme sich nicht mehr be- 
theiligen, Verstärkungen der Schutzscheiden ein, theils indem die erwähn- 
ten Durchlassstellen später sich schUeßen, theils indem die Zellen des 
Pericambiums sclerotisch werden. 

Literatur. Außer den allgemeinen Lehrbüchern der Anatomie speciell die 
Literatur über die technisch verwerthbaren Fasern, welche bei Tschirch, Angewandte 
Pflanzenanatomie. Wien und Leipzig 4889. pag. 287 angeführt ist. — Schwemdener, 
Das mechanische Prineip im anatomischen Baue der Monocotylen. Leipzig 4 874. — 
Haberlamdt, Physiologische Pflanzenanatomie. Leipzig 4884. — Ambronn, Ueber die 
Entwickelungsgeschichte und die mechanischen Eigenschaften des Collenchyms. 
Pringshew's Jahrb. f. wiss. Bot. XIL 4 884. — Tschirch, Beiträge zur Kenntniss des 
mechanischen Gewebesystems der Pflanzen. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XVI.— 
Buch, Die Sclerenchymzellen. Breslau 4 872. — Oudemans, Ueber den Sitz der Epi- 
dermis bei den Luftwurzeln. Amsterdam 4864. — Caspart, PRmGSHEiii's Jahrb. f. 
wiss. Bot. I und IV. — Schwendener, Die Schutzscheiden und ihre Verstärkungen. 
Abhandl. der Berliner Akad. 4 882. — van Tieghem, R^seau susendodermique etc. 
Bull, de la soc. bot. de France. 4 887. — Preuss, Die Beziehungen zwischen dem ana- 
tomischen Bau und der physiologischen Function der Blattstiele und Gelenkpolster. 
Berlin 4885. — Grüss, Die Knospenschuppen der Coniferen. Berlin 4886. — Cadüra, 
Physiologische Anatomie der Knospendecken. Breslau 4887. — v. Tavel, Die mechani- 
schen Schutzvorrichtungen der Zwiebeln. Berichte d. deutsch, bot. Ges. V. 4 887. 
pag. 438. — LoTHELiER, Observations sur les piquantes de quelques plantes. Soc. 
bot. de France. 4 888. pag. 34 3. — Mittmann, Anatomie der Pflanzenstacheln. Ver- 
handl. des bot. Ver. der Prov. Brandenburg. 4888. pag. 32. — Möbiüs, Die mecha- 
nischen Schei(fen der Secretbehälter. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot XVI. 4 885. 
pag. 262. 
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Drittes Buch. 
Pflanzenphysiologie. 

Einleitung. 

§ 25. Gegenstand nnd Atifgabe der Pflanzenpbysiologie. Man 

kann die Physiologie die Physik und Chemie der belebten Naturkörper 
nennen, denn sie hat es zu thun mit Naturerscheinungen, die an den 
Lebewesen sich zeigen, und mit den Kräften, die jenen zu Grunde liegen. 
Aber die Naturerscheinungen der lebenden Wesen sind von Grund aus 
zweierlei Art. Soweit sie denjenigen gleichen, welche auch an jedem 
anderen Naturkörper wahrgenommen werden, und mit welchen sich die 
physikalischen Wissenschaften beschäftigen, sind sie nicht Gegenstand 
der Physiologie. Aber außer diesen allgemeinen Erscheinungen beob- 
achten wir an den lebenden Wesen noch viele andere, welche den 
letzteren eigenthümlich sind, und welche an ihnen nur in einem be- 
stimmten Zustande vermisst werden, den wir als Tod bezeichnen. Die 
Lebenserscheinungen oder Lebensthätigkeiten bilden daher 
den alleinigen Gegenstand der Physiologie. 

Bei der wissenschaftlichen Betrachtung der Lebensthätigkeiten kann 
man verschiedene Ziele im Auge haben. Entweder interessiren uns die- 
selben nur in ihrer Beziehung zu dem Individuum, in ihrem Zusammen- 
wirken in der einzelnen Pflanze. Dann erscheint uns die letztere als ein 
überaus zweckmäßig eingerichteter Organismus; wir finden, dass alle 
Thätigkeiten der Pflanze einem höheren Endzwecke dienen: die Existenz 
jedes Einzelwesens zu sichern und das Aussterben der Pflanzenwelt zu 
verhindern. Gestalt, Anordnung und Bau der Wurzeln, Stengel und Blät- 
ter sind in erster Linie berechnet auf die Erw erbung der Nahrung, und 
jeder dieser Theile ist in seiner ganzen Bildung so gehalten, und versetzt 
sich durch besondere Bewegungen in eine solche Lage in- oder außerhalb 
des Bodens, dass seine Arbeit auf das vollkommenste der eigenartigen Auf- 
gabe entspricht, die ihm in der Ernährungsthätigkeit speciell zufällt. Fer- 
ner sehen wir in den Blüten, Früchten und Samen Apparate, die in ihrer 
Construction und in allen ihren Thätigkeiten auf das eine Endziel hin- 
wirken, fllr die Nachkommenschaft in sicherer Weise zu sorgen, in der 
sinnreichsten Art wird, wie uns der Blüthenbau lehrt, das Zustande- 
kommen der Befruchtung vermittelt, in der zweckmäßigsten Weise wird 
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gesorgt für die Verbreitung der Keime, für ihre Beschtitzung vor ver- 
derblichen Einflüssen und für die Ausstattung mit so viel tauglicher Nah- 
rung, als zur ersten Entwickelung des Nachkommen erforderlich ist, bis 
dieser selbst der Nahrungserwerbung fähig geworden. Aeußerst viel- 
seitig und zugleich für jeden Fall zweckentsprechend sind die Einrich- 
tungen, welche die Pflanze schafft, um sich den unvermeidlichen Ein- 
wirkungen außer ihr liegender Naturkräfte gegenüber widerstandsfähig 
zu machen. So besitzen manche Pflanzen in Gestalt von windenden 
Stengeln oder Ranken oder Haken förmliche Klammerorgane zum Fest- 
halten; und die meisten bilden aus gewissen Gewebearten mechanische 
Constructionen, welche ihrem Körper diejenige Festigkeit geben, durch 
welche er sein eigenes Gewicht zu tragen und den Kräften, die der 
Sturm und andere äußere Angriffe ausüben, zu widerstehen vermag. 
Jede Pflanze und jeder Pflanzentheil ist auch dem Medium, in welchem 
sie zu leben bestimmt sind, entsprechend eingerichtet, wie sich dies in 
der Structur der Wasser- und Landpflanzen, der unterirdischen und ober- 
irdischen Organe ausspricht. Auch den mannigfaltigen Standortsverhält- 
nissen, d. h. trockenen oder feuchten, sonnigen oder schattigen, sowie 
den durch die Bodenbeschaffenheit bedingten Verhältnissen accommodirt 
sich die Pflanze durch eine ganze Reihe zweckmäßiger Einrichtungen. 
Ebenso ist sie dem Klima angepasst; denn ihre Lebensthätigkeiten sind 
zeitlich so geregelt, dass sie mit den gegebenen Jahreszeiten im Einklänge 
stehen, und bei Pflanzen, die eine Winterperiode zu tiberstehen haben, 
tritt eine Reihe von Erscheinungen auf, welche die Widerstandsföhigkeit 
gegen Kälte, sowie die Ansammlung der nöthigen Reservenahrung zum 
Zwecke haben. Auch um sich vor ihren natürlichen Feinden zu schützen, 
besitzen die Pflanzen mancherlei Mittel, die bald aus mechanischen Grün- 
den eine Verletzung unmöglich machen, theils als Abschreckungsmittel 
wirken. Fast alles erdenkbare Widrige kann zu diesem letzteren Zwecke 
in Anwendung kommen: übler Geruch oder widerwärtiger Geschmack, 
durch gewisse Secrete hervorgebracht; Brennen beim Berühren, veran- 
lasst durch Brennhaare; ja selbst stechende Waffen und Gift weiß die 
Pflanze zu ihrem Schutze zu führen, erstere in den Stacheln und Dor- 
nen, letztere in gewissen Secreten, besonders in den giftigen Milchsäften. 
In manchen Fällen dagegen tritt die Pflanze mit gewissen fremden Wesen 
in eine innigere Gemeinschaft; statt sich ihrer zu wehren, w^eiß sie mit 
ihnen zu leben in einem auf Gegenseitigkeit beruhenden Verhältnisse, 
welches ich als Symbiose bezeichnet habe. Schon die Gallen oder Ce- 
cidien, jene eigenartigen Neubildungen, welche die Pflanze erzeugt als 
Entwickelungs- und Wohnstätten eines parasitischen fremden Wesens, 
Pilzes oder Thieres, gehören hierher; sie sind nach meiner AufTassung 
nur Mittel, durch welche die Pflanze ihren Eindringling durch Gewährung 
eines Quantums ihrer Nährstoffe gutwillig abspeist und ihn so zugleich 
auf einen einzigen Punkt festbannt, womit sie der Gefahr eigentlicher 
Zerstörung vorbeugt. Wir kennen jetzt sogar Fälle von Symbiose, wo 
die Pflanze von dem fremden Lebewesen direct Nutzen zieht, indem sie 
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sich von dem letzteren bei der Ernährung wichtige Dienste leisten lässt, 
wie es bei den Mykorhizen vieler Phanerogamen und bei der Pilzsym- 
biose der Leguminosen der Fall ist. Die Erforschung aller dieser Be- 
ziehungen und Einrichtungen ist jedenfalls eine von den Aufgaben der 
Physiologie; man hat sie sogar unter der Bezeichnung Biologie als eine 
besondere Forschungsrichtung von der eigentlichen Physiologie abge- 
zweigt, obgleich eine scharfe Abgrenzung beider unmöglich ist. 

Allein damit ist eben die Aufgabe der Physiologie nicht erschöpft. 
Die Feststellung dieser biologischen Verhältnisse ist zwar erforderlich, um 
ein möglichst vollständiges Bild vom Leben zu gewinnen, ihre Betrach- 
tung zwingt uns vielfach zur Bewimderung, aber sie gewährt fiir die 
wissenschaftliche Erkenntniss keine Befriedigung. Denn auch, wenn wir 
uns von Darwin sagen lassen, dass alle diese wunderbar zweckmäßigen 
Einrichtungen durch „natürliche Züchtung^' entstanden sind, d. h. dass 
alles, was nicht so war, oder nicht so wurde, erliegen und zu Grunde 
gehen musste, so ist damit eine hinreichende Erklärung nicht gewonnen. 
Aber gerade die Erklärung der Naturerscheinungen ist die andere wich- 
tige Aufgabe, welche der Physiologie wie jeder physikalischen Wissen- 
schaft zufallt. Die Lebensthätigkeiten sollen hiebt bloß nach ihrer Be- 
deutung und ihrem Zwecke für den Gesammtorganismus, sondern auch 
mit Rücksicht auf ihre rein physische Natur und ihre ZurückfÜhr- 
barkeit auf allgemeinere Naturgesetze betrachtet werden. Die Physiologie 
hat daher auch zu erforschen, in welcher Weise jede einzelne Lebens- 
thätigkeit unmittelbar zu Stande kommt, also auf welchen physikalischen 
Vorgängen oder auf welchen chemischen Processen sie beruht. Von 
diesem Ziele ist die Wissenschaft freilich noch weit entfernt, sie sucht 
ihm aber auf den beiden einzig möglichen Wegen allmählich näher zu 
kommen. Der eine ist darauf gerichtet, die imkere Structur des leben- 
den Pflanzenkörpers zu enthüllen. Wir müssen die Pflanze mit einer 
Maschine vergleichen: wie es von der Form und Zusammenfügung der 
einzelnen Theile einer solchen abhängt, welche Art von Arbeit sie 
leistet, so können wir auch ein Verständniss der Arbeitsleistung der 
Pflanze nur gewinnen, wenn wir Einblick in das innere Getriebe dieses 
complicirten Mecham'smus erhalten. Um den hier spielenden Naturkräften 
auf den Grund zu kommen, genügt aber die Betrachtung der verschie- 
denen Gewebe- und Zellenarten, mit denen uns die Anatomie bekannt 
macht, keineswegs; wir sind gezwungen, uns eine Vorstellung von den 
feinsten molecularen Structurverhältnissen der einzelnen Bestandtheile 
einer Zelle zu verschaffen, die jedoch mit keinem unserer optischen 
fiülfsmittel direct erkannt werden können, sondern die wir niu* auf Um- 
wegen aus anderen Beobachtungen uns zu construiren vermögen. Mit 
Hülfe dieser theoretisch erschlossenen Molecularstructur der Zellenbe- 
standtbeile und mittelst gewisser directer Beobachtungen, welche wir an 
den lebenden Zellen machen können, ist es uns gelungen, schon von 
manchen Thätigkeiten der Zellen uns eine genauere Vorstellung zu 
verschaffen und einzusehen, wie dieselben nothwendig und unmittelbar 
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aus der inneren Structur der Pflanze sich erklären. Auf diesem Wege 
könnte also die Forschung dahin gelangen, die inneren Bedingungen der 
Lebcnsthätigkeiten, die eigentlichen Ursachen des Lebens zu ent- 
hüllen. Allein wir dürfen nicht vergessen, dass alle Lebensthätigkeiten 
das Resultat des Zusammenwirkens zweier Factoren sind; außer der 
inneren Structur auch der von außen kommenden Einwirkungen. Jeg- 
liches Leben tritt unter den nie und nirgends ausgeschlossenen Einwir- 
kungen äußerer Naturkräfte in die Erscheinung: die aus der inneren 
Structur der Pflanze resultirenden Thätigkeiten können durch die von 
außen kommenden Kräfte beeinflusst und bei deren Veränderung eben- 
falls verändert werden; manche Bewegungen und Kräfte, deren die 
Pflanze vermöge ihrer innersten Structur föhig ist, werden erst durch 
die Einwirkung gewisser äußerer Naturkräfte ausgelöst, und zwar erst 
dann, wenn die letzteren eine bestimmte Intensität erreichen, welche hin- 
reicht, um die inneren Widerstände zu überwinden, welche sich dem 
Zustandekommen jener Bewegungen entgegenstellen. Ob daher die Le- 
bensthätigkeiten der Pflanze in Gang kommen, hängt von einer Reihe von 
äußeren Lebensbedingungen ab, unter denen die Einwirkungen 
der Wärme, des Lichtes, 'der Schwere, die Gegenwart von Sauerstoff" die 
hervorragendste Rolle spielen. Die Erforschung dieser Einflüsse ist daher 
der andere Weg, auf welchem die Physiologie das Räthsel des Lebens 
zu lösen versucht. 

Somit ist jede Lebenserscheinung als das Product zweier Factoren 
aufzufassen: der der Pflanze angeborenen inneren Structur und der auf 
dieselbe einwirkenden äußeren Kräfte; jeder einzelne für sich leistet 
nichts. Allein es verdient hervorgehoben zu werden, dass diese inneren 
und äußeren Bedingungen des Lebens nicht gleichwerthig sind. An 
einem Beispiele lässt sich dies verständlich machen. Das Wachsen der 
Pflanze wird bedingt durch innere Bewegungen, welche in ungenügend 
bekannten Structurverhältnissen der organisirten Gebilde ihren Grund 
haben; aber es gehören dazu auch mehrere äußere Bedingungen, so 
z. B. die Wärme, denn das Wachsen geschieht nur bei gewissen Tempera- 
turen, es hört vollständig auf, wenn die letzteren nicht gegeben sind. 
Gleichwohl ist die Temperatur nicht in dem gleichen Sinne ein Factor 
des Wachsens, wie es die inneren stofflichen Bewegungen sind, welche 
dasselbe vermitteln. Jene ist nur eine Bedingung, diese aber sind die 
Ursache des Wachsens. Ein Vergleich wird die ungleiche Dignität bei- 
der Lebensfactoren noch deutlicher machen. Wenn aus Wachs ein Bfld 
entstehen soll, so muss das erstere eine Temperatur besitzen, bei wel- 
cher seine Theilchen diejenige leichte Verschiebbarkeit gewinnen, durch 
die es weich und plastisch wird. Wir können das Wachsbfld aber nicht 
eine Wirkung der Temperatur deshalb nennen, weil es ohne diese nicht 
zu Stande kommt; die Temperatur ist hierbei nur eine der Bedingungen, 
nicht die Ursache, die ja einzig die Hand des Künstlers ist. Und ebenso 
würde der Physiologe sich sehr täuschen, wollte er meinen, den Schleier 
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des Lebens zu lüften, wenn er nur die äußeren Bedingungen der Lebens- 
thätigkeiten erforscht. 

Auf Grund der im Vorangehenden angedeuteten Aufgaben der Phjjj 
siologie können wir unseren Gegenstand wie folgt eintheilen: 1) Die 
allgemeinen äußeren Lebensbedingungen der Pflanzen, 2) Die in der 
Pflanze selbst begründeten physikalischen Erscheinungen und Kräfte, 
3) Den Stoflwechsel der Pflanze, worunter wir die die chemische Zu- 
sammensetzung der Pflanze betreffenden Vorgänge verstehen, zu denen 
besonders auch die Ernährung gehört, 4) Die Fortpflanzung, d. h. die Er- 
zeugung neuer selbständiger Organismen. 



Erster Theil 

Die allgemeinen äufseren Lebensbedingungen der Pflanzen. 

§ 26. Gesetze der Abhängigkeit Ton änßeren Factoren. Es 
wird gut sein, schon im voraus zu zeigen, wie das Leben der Pflanze 
unter der Herrschaft der äußeren Einwirkungen steht. Wir werden jedoch 
genöthigt sein, auch bei der späteren speciellen Betrachtung der einzelnen 
Functionen der Pflanze die Abhängigkeit einer jeden derselben von den 
äußeren Kräften zu berücksichtigen. Darum sollen hier diese Lebens- 
bedingungen nur im Allgemeinen zur Sprache kommen, damit wir erfahren, 
welche von den außerhalb der Pflanze liegenden Kräften überhaupt als 
Factoren auftreten und in welcher Weise ihr Einfluss auf dasselbe sich 
geltend macht, wobei wir gewisse allgemeine Gesetze dieser Abhängigkeit 
auffinden und erfahren werden, wie man dieselben anschaulich darzu- 
stellen pflegt. 

Unter den von außen kommenden Einwirkungen machen sich bei 
den Pflanzen hauptsächlich folgende geltend: die Wärme, das Licht, die 
Schwere, die Elektricität, die Feuchtigkeitsverhältnisse, der Sauerstofilgehalt 
der Luft oder des Wassers, die chemische Qualität und Zusammensetzung 
des Substrates, die Art des Wohnortes, verschiedene mechanische Ein- 
flüsse, wie Druck, Erschütterung u. dgl., sowie endlich andere Lebe- 
wesen. 

Die Art, wie die meisten dieser Factoren die Pflanze beeinflussen, 
ist eine zweifache, grundverschiedene. Entweder geht die Intensität ihres 
Einflusses nur soweit, dass gewisse Lebensthätigkeiten beschleunigt oder 
verlangsamt, ja selbst zeitweise zum Stillstand gebracht werden, wobei 
jedoch der Organismus seine Lebenskräfte nicht einbüßt; oder die äußeren 
Einwirkungen erreichen einen Grad oder eine Form, welche für die Pflanze 
den Tod zur Folge hat. So ist es z. B. mit der Wärme. Wir werden 
sehen, wie diese das Pflanzenleben einerseits insofern beherrscht, als bei 
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bestimmten niederen und hohen Temperaturgraden, welche keineswegs 
für die Pflanze tödtlich sind, gewisse Lebensthätigkeiten, vne das Wachsen, 
manche Bewegungen etc. vollständig aufhören, jedoch nur so lange, bis 
äie Wärme wieder zwischen diese beiden Grenzen zurückkehrt, während 
anderseits die Temperatur auch Grade annehmen kann, wobei die ganze 
Pflanze oder einzelne Theile derselben durch Erfrieren oder durch Hitze 
ihren Tod finden. 

Verweilen wir zunächst bei diesen tödtlichen Wirkungen der 
äußeren Factoren, so finden wir darin alle überhaupt denkbaren Todes-' 
Ursachen der Pflanzen. Kälte, übergroße Trockenheit oder Nässe, man- 
gelhafte Nahrungszufuhr, ungeeigneter Wohnplatz, feindliche Lebewesen, 
welche die Pflanze zerstören oder verderbliche Krankheiten an ihr er- 
zeugen, endlich auch mechanisch zerstörende Kräfte, wie Hagel, Sturm, 
Blitzschlag, sind die gewöhnlichsten Todesursachen. Die Todessymp- 
tome sind auch bei den Pflanzen immer einerlei, gleichviel durch wel- 
ches Mittel die Tödtung gescjiehen ist. Sie machen sich bemerklich 
durch Erschlafi'ung , d. h. Verlust des Turgors, wenigstens wo der Tur- 
gor die Biegungsfestigkeit bedingt, während an Pflanzentheilen, welche 
durch mechanische Gewebe biegungsfest sind, eine Erschlaffung selbst- 
verständlich nicht bemerkbar werden kann. An den grünen Theilen ist, 
sofern die Gewebe beim Tode ihren Saft behalten haben, Verförbung ein 
Zeichen des Todes, indem das Chlorophyll entweder vor dem Absterben 
zerstört oder während desselben durch Eindringen sauren Zellsaftes in 
das Protoplasma verändert wird. Pflanzentheile mit farbigem Zellsaft lassen 
im Tode den Farbstoff austreten. Besonders aber ist der Tod an dem ver- 
änderten Aussehen des Protoplasmakörpers in den Zellen zu erkennen, in- 
dem derselbe von der Zellmembran sich zurückzieht und oft zu einem 
Ballen in der Zelle sich contrahirt. Es stehen diunit Veränderungen der 
Eigenschaften des Protoplasmas im Zusammenhange, welche die Erklä- 
rung für die vorher genannten Todessymptome abgeben und die wir bei 
der Betrachtung der Molecularstructur der organisirten Gebilde näher ken- 
nen lernen werden. 

Von den äußeren Factoren hängt somit auch die Lebensdauer 
der Pflanzen ab. Durch den Entwicklungsgang der Pflanze selbst ist 
ein natürliches Lebensziel eigentlich nur bei denjenigen gesteckt, welche 
nach erreichter Samenreife vollständig absterben und dann nur ihre 
Samen als Anfänge neuer Organismen lebenskräftig hinterlassen, also bei 
den einjährigen Pflanzen und unter den perennirenden nur bei den so- 
genannten monokarpischen , welche erst in späterem Alter zur Blüte ge- 
langen, dann aber naturgemäß gänzlich eingehen, wie die Agave-Arten. 
Auch unter den perennirenden Gewächsen giebt es manche, welche regel- 
mäßig nach einigen Jahren, also aus inneren Gründen, ohne äußere Ver- 
anlassung absterben, wie z. ß. Trifolium pratense, welches nur wenige 
Jahre aushält und dann neu gesäet werden muss. Andererseits erreichen 
viele perennirende Stauden ein außerordentlich hohes Alter, indem sie 
sich jedes Jahr aus ihren unterirdischen Theilen wieder verjüngen; und 
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die Holzpflanzen, besonders die Bäume gelten fiir gewöhnlich als Beispiele 
der höchsten Lebensdauer, die unter den belebten Wesen zu finden ist. 
Man kann bei diesen Pflanzen nicht sagen, dass eine^nothwendige innere 
Ursache des Todes vorhanden sei; sie würden vielleicht unbegrenzt le- 
ben, wenn die äußeren Factoren dauernd dem Leben günstig blieben. Es 
ist wenigstens immer nachweisbar, dass eine der oben genannten äußeren 
Einwirkungen dem Baume endlich ein Lebensziel setzt. 

Ausgedehntere Beobachtungen darüber, wie alt Stauden werden können, lie- 
gen nicht vor. Immerhin lässt sich aus verschiedenen Gründen schließen, dass 
manche vielleicht den alten Bäumen an Lebensdauer nichts nachgeben oder sie so- 
gar übertreffen. Sie sind ja auch viel weniger als die Bäume äußeren Gefahren 
ausgesetzt: bei den letzteren baut sich immer ein Zweig auf den anderen, alle blei- 
ben erhalten und erzeugen einen Aufbau, der den elementaren Gewalten gar viel 
Angriffspunkte bietet. Bei den Stauden verjüngt sich die Pflanze, indem das Rhizom 
neue Triebe bildet, während die älteren Theile immer wieder absterben, so dass die 
Pflanze niedrig bleibt und nach einigen Jahren in allen Theilen eine andere gewor- 
den, aber doch noch die alte ist. Auf diese Weise \erjüngen sich z. B. die alten 
Horste der Gräser und Halbgräser; die Wiesen, welche aus ihnen bestehen, dauern 
Jahrhunderte, und da sie immer gemäht werden, so ist hier eine Erhaltung der 
Pflanzen durch Besamung ausgeschlossen. Mit dem Schilfbestande an den Randen 
unserer Seen hat es die gleiche Bewandtniss. Viele seltene Pflanzen behaupten sich 
auf ihren bekannten Standorten, wo sie alljährlich gefunden werden, durch die Lebens- 
dauer ihres unterirdischen Stockes. Auch die Kartofi'elpflanze ist hier zu nennen: 
sie wird gewöhnlich nicht durch Samen erneuert, sondern erhält sich durch ihre 
Knollen, also durch Theile der Pflanze selbst. 

Auch bei den Bäumen findet, obgleich hier Zweig an Zweig in dauerndem 
Verbände sich reiht, mit dem Alter eine Erneuerung der Zellen statt: keine einzelne 
Zelle erreicht lebend das oft hohe Alter des Baumes; denn die Blätter werden regel- 
mäßig erneuert, das Cambium erzeugt alljährlich neue Zeilen für das Holz und für 
die secundäre Rinde, das Korkcambium erneuert die Hautgewebe, und die inneren 
Theile des Holzes, wo aus der Jugend noch Zellen vorhanden sind, gehen in Kern- 
holz über, welches nur noch todte Gewebetheile aufweist. Beispiele alter Bäume 
sind vielfach historisch festgestellt. Die berühmte alte Linde zu Neustadt am Kocher 
wurde schon 4226 von der Chronik als der große Baum an der Heerstraße bezeich- 
net. Der vor einer Reihe von Jahren durch den Sturm gebrochene Drachenbaum 
bei Orotava auf Teneriffa war schon zur Zeit der Eroberung der Insel durch die 
Spanier im 4 5. Jahrhundert ebenso stark und hohl und muss ein mehrtausendjähriges 
Alter gehabt haben. Unter Zugrundelegung des jährlichen Dickenzuwachses hat man 
aus der Dicke von Baumstämmen auf ihr Alter geschlossen, z. B. bei einem Eiben- 
baum auf dem Kirchhofe zu Braburn in der Grafschaft Kent auf etwa 3000 Jahre, 
bei einigen Exemplaren der kalifornischen Wellingtonia gigantea auf 4000 Jahre, bei 
Exemplaren der Adansonia digitata in Senegambien nach Adanson auf 5 — 6000 Jahre. 

Die andere Art der Einwirkung äußerer Factoren, die wir oben er- 
wähnt haben, steHt die eigentHchen Lebensbedingungen dar. Man 
kann sich die Abhängigkeit der Lebensthätigkeiten von den äußeren Ein- 
wirkungen am besten klar machen, wenn man die Wärme als Beispiel 
wählt. Unter Wärme stellt man sich die Schwingungen der kleinsten 
Theilchen der Materie vor, die sich von Körper zu Körper übertragen, 
und deren Intensität als Temperatur gemessen werden kann. Wir finden 
nun, dass die Lebensthätigkeiten der Pflanze nur in Gang kommen, wenn 
die Temperatur der Umgebung, die sich auch der Pflanze mittheilt, eine 
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gewisse Höhe erreicht. Die auf die Pflanze übertragene Wärmebewegung 
muss also eine gewisse Intensitöt der Schwingungen ihrer kleinsten 
Theilchen bewirken, damit die verschiedenen Molecularbewegungen , aus 
denen das Leben besteht, hervorgerufen werden. Im Allgemeinen be- 
ginnen die Lebensbewegungen der Pflanze erst bei einigen Graden ober- 
halb des Gefrierpunktes und kommen andererseits zum Stillstand, wenn 
die Wärme auf ungeföhr 40 bis 50® G. steigt. Man bezeichnet diese 
beiden Temperaturen als die untere und obere Grenze der Vege- 
tationsvorgänge. Innerhalb der angegebenen Breite der Temperaturen 



N M N 

Fig. 161. Cürv« ZOT Darstellnng des Einflusses der Tageszeiten auf die Geschwindigkeit des Wachsens, 
mittelst des Begistrirapparates gewonnen. Die Horizontale, mit Stunde bezeichnete Linie stallt 
die Abscisse dar; sie ist in gleiche Theile getheilt, welche immer Zeitrfcnme yon 2 Standen bedeaten 
und mit den Tagesstunden bezeichnet sind. Ueber diesen Abschnitten stehen verticale Linien, die Ordi- 
naten. Auf diesen sind in L&ngenmaOen die dnrch den Apparat lOmal vergrößerten absoluten Zuwachse 
in Millimeter w&hrend je 2 Standen aufgetragen. Die so gewonnenen Punkte der aufeinanderfolgenden 
Ordinaten, durch Linien verbunden, geben die hier dargestellte Curve, deren Steigen und Sinken die 
Veränderung der Wachsthumsgeschwindigkoit in den einzelnen Tageszeiten genau angiebt. (Beobachtangs- 
zeit Mitte Juni; Temperatur IS— 22" C.) N&heres Ikber die Eigenschatten dieser Curve ist im Abschnitt 

fiber Wachsthum zu finden. 

liegt aber für jede einzelne LebensthStigkeit ein bestimmter Wärmegrad, 
bei welchem dieselbe ihre größte Energie entwickelt; wir nennen diesen 
Grad das Optimum. Eine genauere Untersuchung ergiebt, dass, wenn 
wir von der unteren Temperaturgrenze ausgehen, bei jedem höheren 
Temperaturgrad, wenn er constant wirkt, auch die Energie der Vegetations- 
vorgänge eine größere ist, bis sie bei dem Temperaturoptimum das Maximum 
erreicht, und wenn die Wärme noch höher steigt, schrittweise sich wieder 
vermindert, um mit Erreichung der oberen Grenze ganz aufzuhören. Im 
Allgemeinen haben die einzelnen Lebenserscheinungen ihre besonderen 
Temperaturgrenzen und Optima; so kann es kommen, dass bei niedrigen 
Temperaturen die verschiedenen Thätigkeiten der Pflanze nicht mehr 
harmonisch zusammenwirken, indem z. B. das Wachsen noch fortdauert, 
aber die Chlorophyllbildung bereits gehindert ist, so dass die aufwach- 
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senden Theile mangelhaft ergrünen. Auch liegen bei den einzelnen 
Pflanzenarten die Grenzen und Optima einer und derselben Function bei 
verschiedenen Temperaturgraden, so dass diese Abhängigkeilen für jede 
Pflanze besonders festgestellt werden müssen. 

Man kann nun diese Beziehungen zwischen den Lebenserscheinungen 
der Pflanze und den äußeren Einwirkungen auch graphisch darstellen, 
indem man auf einer Horizontallinie, der sogenannten Abscisse, von links 
nach rechts fortschreitend eine Anzahl gleicher Theile aufträgt, die, wenn 
es sich z. B. um Temperaturwirkungen handelt, mit 0°, 1°, 2°, 3° etc. 
bis gegen 50^ bezeichnet werden, alsdann auf diesen Punkten verticale 
Linien, die sogenannten Ordinalen, errichtet, deren Länge die entsprechenden 
Wirkungen an der Pflanze, also z. B. die während gleicher Zeiten bei 
den betreffenden Temperaturen erreichten Längenzuwachse ausdrücken. 
Diese verticalen Linien stellen dann die Ordinalen einer Curve dar, die 
wir erhalten, wenn wir die oberen Endpunkte derselben durch eine zu- 
sammenhängende Linie verbinden. Um bei dem gewählten Beispiele stehen 
zu bleiben, hätten wir dann die Temperaturcurve des Wachsthums. Aber 
auch andere Thätigkeiten der Pflanze lassen sich ihrem jeweiligen Werthe 
nach durch verticale Ordinalen ausdrücken, z. B. der Einfluss der Tages- 
zeiten auf das Wachsthum, wie es in unserer beistehenden Fig. -161 
geschehen ist, oder die Geschwindigkeit einer Bewegung, die Zahl aus- 
geschiedener Sauerstoff'blasen, Chlorophyllbildung etc Soweit derartige 
Untersuchungen über den Einfluss anderer Factoren vorliegen, zeigen 
diese Curven mit den Temperaturcurven insofern Uebereinstimmung, als 
auch sie bei einer gewissen Intensität der äußeren Wirkung beginnen, 
bei einem Optimalpunkte das Maximum erreichen, um dann wieder bis 
zur Abscisse hinab zu sinken. 

Es sind nun hauptsächlich von folgenden äußeren Factoren die Ein- 
wirkungen auf das Pflanzenleben genauer bekannt. 

I. Die Warme. 

§27. Die Temperatur des Pflanzenkörpers steigt und fällt 
mit derjenigen der Umgebung ; denn zwischen dieser und der Pflanze fin- 
det ein beständiger Wärmeaustausch durch Leitung und Strahlung statt. 

Bei der Wärmeleitung kommt in Betracht, dass das Zellgewebe, 
insbesondere das Holz, ein schlechter Wärmeleiter ist. Auch ist die 
Wärmeleitungsfähigkeit des Holzes in der Längsrichtung größer als in der 
Querrichtung, so dass die Temperatur der Baumstämme von complicirten 
Verhältnissen regulirt wird. Aus der schlechten Wärmeleitung erklärt 
sich, warum man das Innere der Baumstämme an sonnigen Tagen kälter, 
Nachts wärmer als die umgebende Luft findet, und warum es im Winter 
das Minimum der Lufttemperatur nicht erreicht, im Sommer aber das 
Maximum der Tagestemperatur erst am Abend oder in der Nacht An 
sonnigen Tagen werden die Temperaturmaxima um so größer, je näher 
die Schichten der besonnten Oberfläche liegen, während an trüben Tagen 
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der Baumstamm in derselben Höhe nahezu die gleiche Temperatur io 
allen Tiefen hat. In Zweigen und Aesten steigt und sinkt die Tempera- 
tur rascher als in dicken Stämmen. Auch kleinere Pflanzentheile können 
durch Insolation stark erwärmt werden; so beobachtete Askenast bei 
28,1° C. Schattentemperatur durch Besonnung an Sempervivum alpinum 
eine Erwärmung bis zu 52° C, an dünnblätterigen Pflanzen bis zu 35° C. 

Die Wärmestrahlung bewirkt vorzüglich an den in der Luft be- 
findlichen Pflanzentheilen Veränderungen der Temperatur, besonders wenn 
dieselben bei geringer Masse eine große Oberfläche besitzen, wie viele 
Stengel und Blätter. Diese sind daher im Freien meist kälter als die 
umgebende Luft und können in heiteren Nächten durch Ausstrahlung um 
mehrere Grade gegen die darüber befindliche Luft sich abkühlen, wie 
man auch an der Thaubildung und an dem Reif, der sich in großen 
Mengen auf den Pflanzen absetzt, erkennen kann. 

Die Temperatur des Pflanzenkörpers wird außerdem auch durch 
eim'ge Lebensprocesse der Pflanze beeinflusst. Die großen Wassermengen, 
welche von den Wurzeln nach dem Baumstamme geführt werden, be- 
dingen eine gewisse Abkühlung des letzteren. Femer wirkt die haupt- 
sächlich an den Blättern erfolgende Transpiration wärmebindend, also 
abkühlend auf die betreffenden Theile. Umgekehrt ist die Athmung ein 
wärmebildender Process, der da, wo Wärmestrahlung und Transpiration 
weniger wirksam sind, eine bedeutende Selbsterwärmung der Pflanze 
verursachen kann. Wir werden die letztere im Anschlüsse an den Ath- 
mungsprocess später näher betrachten. 

Dass Temperaturwechsel auch das Volumen der Gewebemassen beeinflusst, ist 
wenigstens bezüglich des trockenen Holzes sicher gestellt. In analoger Weise, 
wie durch die Imbibition mit Wasser die Quellung des Holzes in longitudinaler 
Richtung viel geringer ist, als in der Richtung quer zu den Fasern, ist es auch die 
Ausdehnung durch Erwärmung, nur mit dem Unterschiede, dass die letztere ungefähr 
tausendmal kleiner ist als die Dimensionsänderungen durch Wasseraufnahme. Die War- 
meausdehnungscoöfficienten betragen nämlich nur Hunderttausendtel und Milliontel 
der Längeneinheit; so ist z. B. nach Villari bei Temperaturen zwischen 2^ und 3^^ 

der \Värmeausdehnungsco6fficient für i^ 

bei in radialer Richtung in der Längsrichtung Yerhältniss 

Buxus 0,00006U 0,00000257 25:4 

Tanne 0,0000584 0,00000374 46:4 

Eiche 0,0000544 0,00000492 42:4 

Fichte 0,0000344 0,00000444 6:4 

Sehr groß ist die Beeinflussung der Lebensthätigkeiten 
durch die Wärme. Kaum eine derselben dtirfte davon ganz unab- 
hängig sein. In erster Linie ist die Wärme eine Bedingung jegUchen 
Wachsens der Pflanze und somit auch der Keimung der Sporen und der 
Samen, wie wir dies in der Lehre vom Wachsen näher kennen lernen 
werden. Demnächst sind wichtige Functionen, welche mit der Emährungs- 
thätigkeit der Pflanze im Zusammenhange stehen, von der Wärme ab- 
hängig, so die Bildung des Chlorophylls, die Assimilation der Kohlensäure 
in den grünen Pflanzentheilen, die von den Wurzeln ausgeübte Wasser- 
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aufsaugung aus dem Erdboden, die Fruchtbildung und die Erzeugung 
gewisser Pflanzenstoffe. Femer werden von der Temperatur beeinflusst 
die Respiration, verschiedene Bewegungserscheinungen, namentlich die 
Reiz- und die periodischen Bewegungen, und von den direct sichtbaren 
Erscheinungen innerhalb der lebenden Zelle die Bewegungen des Proto- 
plasmas. Alle diese Processe haben ihre bestimmten Temperaturgrenzen 
in dem oben festgestellten Sinne, und es wird von denselben näher die 
Rede sein in denjenigen Abschnitten, wo wir diese einzelnen Functionen 
selbst behandeln werden. 

Tödtliche Wirkungen der Temperatur. Wenn die Wärme 
die Temperaturgrenze einer oder der andern Lebensthätigkeit tiber- 
schreitet, und also die letztere zum Stillstand bringt, so kann dies zu 
einer Todesursache werden, indem dann das Ineinandergreifen der ver- 
schiedenen Lebensvorgänge gestört wird. So kann z. B. durch zu niedere 
Temperatur des Erdbodens die Thätigkeit der Wurzeln gehindert werden, 
und also, wenn dabei die Transpiration an den Blättern fortdauert, kein 
Ersatz des verlorenen Wassers mehr stattfinden. 

Von dieser mittelbaren Beschädigung ist aber die direct tödtliche 
Wirkung zu hoher und zu niederer Temperatur wesentlich verschieden. 
Es lassen sich in dieser Beziehung keineswegs allgemein gültige Tem- 
peraturgrade angeben, sondern die Pflanzen und ihre einzelnen Theile 
sind dagegen sehr imgleich empfindlich. Je nach Pflanzenarten zeigen 
sich darin große Unterschiede, und der Hitze- wie der Kältetod hängen 
wesentlich von dem Wassergehalte des betreffenden Pflanzentheils ab. 
Wir betrachten zuerst: 

i. Die Tödtung durch Hitze. Nach den Untersuchungen von 
Sachs und de Vribs werden safthaltige Pflanzentheile verschiedenartiger 
Phanerogamen bei einem Aufenthalt von nur \ Minuten in Wasser von 
45— 46°C. getödtet, während sie in der Luft längere Zeit 48 — 49*^C. 
ertragen, aber bei 51° C. schon nach 10 Minuten sterben. Lufttrockene 
Pflanzentheile dagegen, wie reife Samen und Sporen, sind gegen Hitze 
überaus widerstandsfähig. Im gewöhnlichen lufttrockenen Zustande halten 
Weizen- und Maiskörner eine Stunde lang 65*^ C. , Erbsensamen sogar 
tiber 70° C. aus , ohne ihre Keimfähigkeit zu verlieren , während sie im 
gequollenen, also mit Wasser vollgesogenen Zustande schon bei 53 bis 
55° C. getödtet werden. Die außerordentliche Widerstandsfähigkeit gegen 
Hitze, welche Pflanzenzellen einfach dadurch, dass ihnen alles Wasser 
vorher entzogen worden ist, erreichen, geht aus den Versuchen von 
RRASAif, Just und Höhnel hervor, welche die Samen durch langsames 
Erwärmen zunächst wasserfrei machten, worauf dieselben längere Zeit 
100°G., die meisten -IIO^C., vorübergehend sogar 120° C. ohne Verlust 
der Keimfähigkeit aushielten. Ein ähnliches Verhalten zeigen die Pilz- 
sporen. Nach einer bei Sachs erwähnten Beobachtung Tarnowski's keimen 
Sporen von Penicillium glaucum und Bhizopus nigricans, 1 — 2 Stunden 
in Luft auf 70 — 80° C. erwärmt, nur noch sehr selten, nach Erwärmung 
auf 82 — 84° C. nicht mehr, während sie in Nährflüssigkeit schon 54 bis 
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55" C. nicht ertragen. Aehnliche Beobachtungen an Pilzsporen machten 
auch Hoffmann, Pasteur, Nägeli u. A. Die Bacterien unterliegen im All- 
gemeinen denselben Gesetzen ; doch haben Pasteur, Cohn u. A. gefunden, 
dass gewisse Bacillusformen in ihren Sporenzuständen selbst ein ein- bis 
zweistündiges Rochen aushalten; erst bei länger anhaltender Siedetem- 
peratur werden sie getödtet, und bei genügend langer Dauer hat auch 
schon eine Temperatur von 60" G. diesen Erfolg; doch reicht manchmal 
eine 3 — 4 tägige Erwärmung der Flüssigkeit auf 70 — 8Q" C. nicht hin, 
um die Bacillen zu tödten. Man muss daher, um trockene Körper keim- 
frei zu machen (sterilisiren) , sie jedenfalls einige Zeit lang auf 130" C. er- 
wärmen und bei Flüssigkeiten bedarf es, um die resistenten Bacillusformen 
zu tödten, eines mehrstündigen Kochens. Cohn nimmt an, dass diese fast 
unglaubliche Widerstandsfähigkeit auf einem erschwerten Eindringen von 
Wasser in die Sporen von Bacillus beruhe ; allein es muss auch berück- 
sichtigt werden, dass nach demselben Beobachter diese Bacillenformen 
noch Vermehrung zeigen, was ohne Wassereintritt unmöglich ist, bei 
47 — 48"C. , also bei einer für andere Pflanzen tödtlichen Temperatiu-. 
Dass Pflanzen eine mit ihrem Vorkommen zusammenhängende, also wahr- 
scheinlich durch Anpassung mit der Zeit erworbene specifisch ungleiche 
Befähigung, hohe Temperaturen zu ertragen, besitzen, zeigen auch die 
Beobachtungen über das Vorkommen von Algen in heißen Quellen, die 
wir besonders Cohn und Hqppe-Sbyler verdanken. Nach Ersterem treten 
in dem Wasser der Carlsbader Thermen erst dann, wenn dasselbe bis 
auf 53,7" C. abgekühlt ist, Leptothrix, mit etwas weiterer Abkühlung auch 
andere Oscfllarien, Diatomaceen und andere Algen auf. 

2. Die Tödtung durch Kälte ist ebenfalls von der Menge des in 
den Zellen vorhandenen Wassers abhängig. Denn jedenfalls beruht in 
erster Linie auf diesem Umstände die sehr ungleiche Empfindlichkeit der 
Pflanzen und Pflanzentheile gegen Frost. Man kann im Allgemeinen 
sagen, dass, je wasserärmer ein Pflanzentheil ist, er um so größeren 
Kältegraden widersteht. Es ist das ersichtlich aus den nachfolgenden, 
meist den Beobachtungen Göppert's entlehnten Angaben über die Tem- 
peraturen, bei welchen verschiedene Pflanzen dem Froste erliegen. Bei 
1 — 1,5" C. Kälte erfrieren Coleus Verschaffeltii, bei 1,5" Cucumis sativus, 
Cucurbita Pepo, Phaseolus nanus, bei 2" Canna indica, Georgina varia- 
bilis, bei i — 3" Zea Mais, Chenopodium Quinoa, Solanum Lycopersicum, 
Tropaeolum majus, Ricinus communis, bei 4" Atropa Belladonna, Phyto- 
lacca etc., während die Getreide- Wintersaaten und viele wildwachsenden 
einheimischen Pflanzen, wenn sie noch in Vegetation vom Froste tlber- 
rascht werden, wie Bellis perennis, Stellaria media, Senecio vulgaris, 
10" C. Kälte und mehr selbst ohne Schneebedeckung ertragen. Den 
härtesten Wintern sogar trotzen die in der gemäßigten Zone einheimischen, 
im Freien wachsenden Bäume und Sträucher, weil deren Knospen und 
Rinden in der winterlichen Ruheperiode den größten Theil ihres Wassers 
abgegeben haben, während bekanntlich nicht ausgereifte, also noch saft- 
haltige Triebe, vom Winter überrascht, schnell zu Grunde gehen. Viele 
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Laubmoose, Lebermoose und Flechten, welche an Baumstämmen und 
Felsen schneeentblößt wachsen, widerstehen ebenfalls der stärksten Win- 
terkälte. Auch Pilze von lederartiger Gonsistenz, desgleichen die winter- 
grünen Blätter der Coniferen, der Mistel, des Epheu etc., welche im 
winterlichen Zustande sehr saftarm sind, ertragen unsere härtesten Win- 
ter. Das Aeußerste in Widerstandsföhigkeit leisten die trockenen Samen, 
die Pilzsporen, sowie die Spaltpilze und Hefezellen, welche selbst bei 
außerordentlichen, nur durch künstliche Mittel erreichbaren Kältegraden 
ihre Keimfähigkeit nicht verlieren. Dahingegen sind von Wasser aufge- 
quollene Samen gegen Frost sehr empfindlich. Unter den Wasserpflanzen 
können wenigstens manche Algen, wie Spirogyra, Mesocarpus, Cladophora, 
auch wenn sie im Eise eingefroren sind, ihre Lebensfähigkeit behalten. 
Einen gewissen Einfluss haben auch die vorausgegangenen Culturbedin- 
gungen: Pflanzen, die bei höherer Temperatur gewachsen sind, wider- 
stehen der Kälte im Allgemeinen schlechter, als Pflanzen derselben Art, 
wenn sie bei niederer Temperatiur erzogen worden sind. 

Beim Gefrieren der Pflanzen findet natürlich ein Erstarren des 
Saftes zu Eis statt. Dabei ist aber zunächst zu berücksichtigen, dass die 
Pflanzensäfte nicht reines Wasser, sondern Lösungen darstellen. Wir 
wissen nun aus der Physik, dass die letzteren im Allgemeinen einen 
tieferen Gefrierpunkt haben, als reines Wasser, und ferner, dass eine 
gefrierende Lösung sich scheidet in reines Wasser, welches zu Eis er- 
starrt, und in eine concentrirtere Lösung, deren Gefrierpunkt wiederum 
tiefer liegt. Der Frost bringt also auch in der Pflanze zunächst nur einen 
Theil des Zellsaflwassers zum Gefrieren, und der noch nicht gefrorene 
Theil des Saftes wird concentrirter. Außerdem ist aber auch Wasser in 
der Zellhaut und im Protoplasma als Imbibition swasser durch moleculare 
Kräfte zwischen den Molekülen dieser Körper festgehalten. Auch hier 
macht sich ähnliches wie beim Gefrieren einer Lösung geltend: es 
krystallisirt nur ein Theil des imbibirten Wassers, der andere bleibt als 
Imbibitionswasser zwischen den Molekülen des Körpers, der dem ent- 
sprechend sein Volumen vermindert, sich zusammenzieht. Hieraus er- 
klärt sich zur Genüge sowohl das Gefrieren der Pflanzen bei ungleichen 
Kältegraden als auch das völlige Unterbleiben einer Eisbildung in sehr 
saftarmen Pflanzentheilen. Was die Eisbildung in der Pflanze an- 
langt, so findet dieselbe nur dann innerhalb der Zelle mit einem Male 
statt, wenn rasch starke Kälte einwirkt; aber in der Regel, besonders 
wenn die Temperatur sich langsam auf — 5^ C. oder noch weiter ernie- 
drigt, gefriert das Wasser nicht in der Zelle selbst, sondern der zu Eis 
erstarrende Theil desselben wird von der Zelle losgerissen und krystalli- 
sirt auf der Außenseite der Zellmembran; es bilden sich Eiskrusten auf 
der Oberfläche der saftreichen Gewebe. Diese Krusten bestehen aus 
lauter Eiskry ställchen, welche rechtwinklig auf der Gewebeoberfläche ste- 
hen und oft ziemlich lang werden, weil sie sich immer durch Wachsen 
an ihrer Basis verlängern. Da nämlich das Gewebe selbst nicht gefriert, 
wie man an seinem Geschmeidigbleiben erkennt, und da sogar die Gefäß- 
Frank, Lelirb. d. Botanik. I. 16 
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bündel von den Wurzeln aus immer neues Wasser zuführen können, so 
entstehen oft sehr mächtige Eiskrusten, die sogar manchmal unter Durch- 
brechung der Epidermis wie Platten oder Kämme aus den Stengeln und 

Blattstielen hervorwachsen. Die Eis- 
krusten entstehen in der Pflanze da, wo 
in saftreichen Geweben natürliche Inter- 
cellularräume gegeben sind und wo die 
Zellen am leichtesten auseinanderge- 
drängt werden können, also bei Stengeln 
und Blattstielen zwischen der Epidermis 
und dem saftreichen Bindeuparenchym, 
sowie um solche Parenchympartien, 
welche von Gefößbündeln durchzogen 
sind (vergl. Fig. i62), oft auch auf den 
f^l..f;«Xt:klr-4XT»:tfKpl: wänden der Markhöhlen, bei Blättern 

dermis, g Parenchym, in welchem die weiß ZWischcn der Epidermis Und dem MeSO- 

wÄh^ennes^Gefr^^^^ phyU. Im gefrorenen Zustande ist eine 

peripherische Schicht voa mehreren inneren Pflanze Steif UUd SprÖdc. Nicht Selten 
Partien, welche die Str&ngo umhüllen, sich . .•». A c • iviij 

abgesondert hat. Alle freien OberfiAchen der nimmt SIC DCim (jeineren aunaüenae 

Parenchymtheile sind mit Eiskrusten ATA' über- KrÜmmUUßen an; BufrechtO StCUßel 
zogen, welche aus dicht gedr&ngten Prismen i »»i i i i . i 

bestehen. _Die Hohir&nmo sind schwarz ge- Und Blütheustiele erschemeu umgebogeu, 
^halten. Nach sach8. Blattstiele uud Blätter unregelmäßig 

hin- und her- oder herabgekrümmt. 
Dies rührt daher, dass das bei der Eisbildung an Wasser ärmer wer- 
dende Gewebe sich entsprechend zusammenzieht und seinen Turgor ver- 
liert; da nun dieser Process an derjenigen Seite zuerst beginnt, welche 
die stärkste Abkühlung erleidet, so müssen selbstverständlich Krümmun- 
gen eintreten. Die Frostspalten der Baumstämme, worunter man bei 
Frostwetter plötzlich und manchmal unter starkem Knall entstehende, bei 
Erwärmung sich wieder schließende Längsspalten versteht, beruhen auf 
der Volumenänderung des Holzkörpers, welche derselbe in Folge des 
Wasserverlustes beim Gefrieren erleidet, und welche beim Holze immer 
in tangentialer Bichtung größer als in radialer ist, weshalb dasselbe auch 
beim gewöhnlichen Austrocknen solche radiale Sprünge bekommt. 

Das Gefrieren hat aber nicht nothwendig das Erfrieren der Pflanze 
zur Folge. Die Veränderungen, welche sich beim Aufthauen eines ge- 
frorenen Pflanzentheiles zeigen, können nämlich zweierlei Art sein: ent- 
weder erweist sich derselbe sogleich als todt, er ist dürr, oder wenn er 
saftreich war, verliert er sein Wasser sehr schnell durch Verdunstung 
oder man kann es durch leichten Druck aus ihm wie aus einem Schwämme 
auspressen, seine grüne Farbe ist oft in Braun oder Schwarz verwandelt 
— alles gewöhnliche Todessymptome. Oder der Pflanzentheil erscheint 
nach dem Aufthauen wieder frisch und lebend. In dem letzteren Falle 
ist also der gefrorene Zustand nicht tödtlich gewesen. S.^chs hat nun 
weiter gefunden, dass in manchen Fällen, z. B. bei gefrorenen Buben- 
stücken, die Tödtung erst durch die Art des Aufthauens bewirkt wird. 
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Indem dasselbe Gewebe, welches wenn es nach dem Gefrieren rasch 
aufthaut, desorganisirt wird, lebensfrisch bleibt, wenn es bei gleicher 
Kälte gefroren, langsam aufthaut. Man kann sich dies so erklären, dass 
das aus den Zellen ausgefrorene Wasser, wenn es langsam aufthaut, 
auch wieder allmählich in die Zellen zurückkehren und dort die früheren 
Zustände der Zellsaftconcentration und der Imbibition von Zellhaut und 
Protoplasma wiederherstellen kann, während es bei einem plötzlichen 
Aufthauen nicht sogleich aufgesogen wird und zum Theil in die Zwischen- 
räume des Gewebes läuft. Sachs suchte die Ursache des Frosttodes über- 
haupt in den Moment des Äuflhauens zu verlegen. Die nothwendige 
Consequenz dieser Anschauung würde die sein, dass der gefrorene Zu- 
stand überhaupt nicht die Ursache des Erfrierens ist, und dass man im 
Stande sein müsste, jeden gefrorenen Pflanzentheil zu retten, sobald 
nur in der richtigen Weise dafür Sorge getragen wird, dass der Ueber- 
gang aus dem gefrorenen in den aufgethauten Zustand sehr allmählich 
erfolgt. Wie aber von mir zuerst beobachtet und dann von Müllbr- 
Thlrgaü bestätigt wurde, sind in vielen Fällen die Pflanzentheile schon 
im gefrorenen Zustande todt, weil in Folge der Eisbildung in der Pflanze 
die Zellen einen so starken Wasserverlust erlitten haben, dass dieser 
direct zur Todesursache der Zelle wurde; es ist bekannt, dass Zellen 
saftreicher Gewebe, wie die der Stengelrinde, des Mesophylls der Blätter 
in der Zeit der Vegetationsthätigkeit der Pflanze nur einen mäßigen 
Wasserverlust ohne Schaden ertragen. Oft sind aber solche Blätter schon 
während des Frostes und gleich beim Wiedereintritt der Wärme trocken 
wie dürres Heu; denn auch die Eiskrystalle verdunsten allmählich aus 
der Pflanze, wenn der Frost länger anhält. In solchen Fällen hat der 
Frost selbst schon die Pflanze getödtet. Man wird es daher verständlich 
finden, warum nur solche Organismen und Pflanzentheile die tiefsten 
Kältegrade ertragen, welche durch Austrocknen nicht beschädigt werden. 
Aus der Herrschaft, welche die Temperatur über die Lebensvorgänge 
der verschiedenen Pflanzen ausübt, erklärt sich auch die Abhängigkeit der 
Pflanzenwelt von Klima und Jahreszeiten. Die großen Verschieden- 
heiten, welche die Vegetation aufweist, wenn man vom Aequator aus 
nach den Polen hin fortschreitet, haben wesentlich ihren Grund in dem 
verschiedenen Wärmebedürfniss der Pflanzen und in den ungleichen 
vegetabilischen Productionen, welche durch die ungleichen Wärmemengen 
in den verschiedenen geographischen Breiten bedingt sind. Während in 
den heißen Zonen eigenartige Pflanzenformen auftreten, welche wegen 
ihres hohen Wärmebedtlrfnisses von den anderen Zonen ausgeschlossen 
sind, und hier die üppigste Pflanzenwelt in riesenhaften Bildungen und 
überschwenglicher Production von vegetabilischem Material durch die 
stets günstigen Temperaturverhältnisse ermöglicht wird, treten nach den 
gemäßigten Zonen hin ganz andere Pflanzenarten auf, deren Bedürfnisse 
sich der abnehmenden Wärme angepasst haben, und die Pflanzenwelt wird 
einförmiger und dürftiger, je mehr die Wärmemenge des Jahres abnimmt, 
bis endlich in den kalten Zonen die baumartige Pflanzenform nicht mehr 

16* 
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erzeugt werden kann, sondern nur kleine dicht am Boden wachsende 
Sträuchlein, niedrige Kräuter, Gräser, Moose und Flechten vorkommen, 
die während der kurzen Sommerperiode des Jahres nur noch einer ge- 
ringen pflanzlichen Production fähig sind. Aus demselben Grunde treffen 
wir beim Aufsteigen von der Ebene aus ins Gebirge entsprechend dem 
kälter werdenden Klima in den übereinanderliegenden Gebirgshöhen eine 
fast ganz gleiche Aufeinanderfolge verschiedener Yegetations Verhältnisse 
als wie beim Fortschreiten gegen die Pole hin. 

In den Zonen, wo jährlich Sommer und Winter wechseln, bewirkt 
die der Vegetation ungünstige Temperatur der Wintermonate die auf- 
fallendste Veränderung in der Pflanzenwelt. Es ist dies der Gegensatz 
der Winterruhe gegenüber der Lebensthätigkeit der Pflanzen im Frühling 
und Sommer. Die niedere Temperatur des Winters macht alle Lebens- 
erscheinungen der Pflanzen unmöglich, und ftir diese Zeit bereiten sich 
die letzteren auch allemal in gewisser Weise vor, z. B. indem die Kräuter 
ihre nur für einen Sommer geschaffenen oberirdischen Sprosse und viele 
Bäume ihre ebenso nur für eine Sommerperiode functionirenden Blätter 
abwerfen, aber vorher den nöthigen Wintervorrath von Nährstoffen in 
sich ansammeln, den sie sogleich beim Wiedererwachen ihrer Lebenb- 
thätigkeit in den ersten Wochen des Frühlings nöthig haben. So ist von 
den kleineren Pflanzen, da ihre perennirenden Theile in völliger Ruhe 
innerhalb des Bodens sich befinden, im W^inter wenig zu sehen, und 
auch die Bäume und Sträucher mit ihren festgeschlossenen ruhenden 
Knospen verharren völlig unveränderlich. Wiederum ist es nur die Tem- 
peratur, welche dieses kahle und leblose Bild der Winterlandschaft beim 
Eintritte des Frühlings belebt, indem bei höherem Stande der Sonne und 
der damit zusammenhängenden Erwärmung der Luft und des Erdbodens 
die unterirdischen Theile der Stauden, die Knospen der Holzpflanzen sich 
regen und zuerst sehr langsam, dann mit zunehmender Wärme immer 
schneller die neuen Sprosse, Blätter und Blüthen ans Tageslicht senden. 
Auch darin ist nur die Temperatur das Wirksame, dass die Pflanzenwelt 
dieses Bild des Frühlinges in verschiedenen Gegenden zu sehr ungleichen 
Zeiten gewinnt. Wenn wir im Sommer aus der Ebene in die alpinen 
Höhen emporsteigen oder eine Reise nach dem hohen Norden unternehmen, 
so treffen wir in diesen klimatisch kühleren Gegenden einen verspäteten 
Frühling. Selbst in den verschiedenen Strichen und Lagen engerer 
Bezirke zeigen sich in den Aufblühzeiten einer und derselben Pflanzen- 
species in demselben Frühling alljährlich constante Unterschiede um eine 
gewisse Anzahl von Tagen, was ebenfalls mit klimatischen Verhältnissen 
zusammenhängt und geradezu mit als Maßstab für die letzteren verwen- 
det wird. Umfassendere Beobachtungen und Zusammenstellungen dieser 
Erscheinungen bilden den Gegenstand der Phänologie. Wie durch 
die klimatischen Verhältnisse ein verspäteter Frühling bedingt wird, so 
hängt mit denselben auch ein früherer Winter zusammen, also eine Ver- 
kürzung des Sommers, die gleichfalls gewisse Erscheinungen in der Pflan- 
zenwelt im Gefolge hat, besonders das Unmöglichwerden des Ackerbaues 
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in kalten Gebirgslagen und in den nördlicheren Ländern wegen der 
fiir die Reifung der Feldfrüchle nicht mehr hinreichenden Dauer des 
Sommers. 

Wenn auch die Winterruhe, zu welcher die Pflanzen der kühleren Klimate all- 
jährlich übergehen, ihren letzten Grund in der für die Lebensthätigkeiten ungeeigneten 
niederen Temperatur des Winters hat, so ist doch der Eintritt dieser Ruheperiode 
an der Pflanze nicht die unmittelbare Folge einer Temperaturerniedrigung. Die bei 
uns einheimischen, im Freien wachsenden Pflanzen zeigen die oben angedeuteten 
Vorbereitungen für die Winterruhe und treten sogar schon in den völligen Ruhezu- 
stand im Spätsommer oder Herbst, wo noch günstige Vegetationstemperaturen herr- 
schen, und einmal in die Ruheperiode getreten sind diese Pflanzen wenigstens im 
Anfange derselben durch Wärme nicht zu erwecken. Denn wenn man im Anfange 
der kalten Jahreszeit ruhende Holzpflanzen in ein Warmhaus bringt, wo sie eine 
Temperatur finden, welche im Frühjahre ein rasches Oefi'nen ihrer Knospen bewirkt, 
so bleiben sie zunächst jedenfalls wochenlang in voller Ruhe. Ebenso machen 
Bäume unseres Klimas in wärmere Länder verpflanzt dort ebenfalls ihre Winterruhe 
durch. Und Kartoffelknotlen, Rhizome und Zwiebeln verschiedener Pflanzen lassen 
sich auch durch Wärme nicht zum Treiben bringen, bevor sie nicht eine gewisse 
Ruhepause durchgemacht haben. Jedenfalls giebt es nur wenige perennirende Ge- 
wächse, welche zu jeder beliebigen Zeit im Winter treiben, sobald die Temperatur 
günstig wird, wie z. B. Bellis perennis, welches im December oder Januar zum 
Blühen kommt, wenn warmes Wetter herrscht. Man muss also annehmen, dass die 
Pflanzen der gemäßigten Klimate in ihre ganze Entwickelung eine Periodicität auf- 
genommen haben, welche unter den Begriff der Anpassungen an die äußeren Ver- 
hältnisse fällt, und wie alle Anpassungen erblich geworden, also dergestalt der 
Pflanze inhärent ist, dass sie durch äußere Bedingungen weder hervorgerufen noch 
unterdrückt werden kann. Aber eine gewisse Beeinflussung der Winterruhe durch 
äußere Factoren besteht unzweifelhaft. Es ist das namentlich die Abkürzung der- 
selben, welche durch zeitig eintretende Erwärmung zu erzielen ist, worauf das so- 
genannte Früh treiben beruht. Topfpflanzen von Flieder, Obstbäumen u. dergl. 
oder auch geschnittene und in Wasser gestellte Zweige dieser Pflanzen, zeitig in ein 
Warmhaus gebracht, kann man schon um Weihnachten in Blüthe haben, und viele 
Frühlingsblumen, wie Tulpen, Maiblümchen, Hyacinthen u. dergl. lassen sich in der- 
selben Weise schon früh im Winter zum Blühen bringen. Das gewöhnliche Mittel 
der Gärtner, frühblühende Pflanzen zu erzielen, welches darin besteht, dass diesel- 
ben durch Trockenhaltung etc. möglichst früh zum Einziehen und zur Ruhe gebracht 
werden, kürzt wohl die Ruheperiode nicht eigentlich ab, sondern verfrüht sie nur. 
Wohl aber fand ich, dass winterruhende Pflanzen wirklich ihre Ruheperiode abkür- 
zen und zeitiger zum Treiben kommen, wenn sie während ihrer Ruhe der Einwir- 
kung der Kälte, wenn auch nur für kurze Zeit ausgesetzt worden sind. Aus einer 
Reihe von Versuchen hebe ich nur einige hervor. Von einer Anzahl Pflanzen von 
Syringa vulgaris wurde die eine Hälfte im November einem natürlichen Froste von 
— 5, z. Tb. — H** C. ausgesetzt, die andere Hälfte frostfrei erhalten; als sie dann 
sämmtlich ins Warmhaus versetzt wurden, begannen die ersteren schon am 4 5. De- 
cember zu treiben, die anderen erst Anfang März. Eine Anzahl Deutzia gracilis 
wurde im October künstlich bis auf — 5** C. abgekühlt, eben so viel blieben frost- 
frei; darnach ins Warmhaus gesetzt, trieben die ersteren schon am 5. November, 
zeigten am 27. November Blüthenknospen und blühten am 24. December, während 
die nicht im Frost gewesenen Pflanzen erst am 20. Januar blühten. An ruhenden 
Saoaen dagegen scheint, wie verschiedene Beobachter, zuletzt Kny constatirten, vor- 
übergehende Abkühlung kein schnelleres Keimen zu bewirken. Die Ruheperiode 
der Pflanzen suchte Sachs zu erklären aus einem langsamen Entstehen der Fermente, 
die zur Auflösung und Activirung der Reservestoffe nöthig sind, während Müller- 
Thürgau sie mit dem Zuckergehalt in Verbindung bringt. Letzterer hatte gefunden, dass 
das Süß werden derKartoffeln in der Kälte von der Fortdauer der Umwandlung 
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von Stärke in Zucker und dem geringeren Verbrauch des Zuckers durch die in der 
Kalte geringer werdende Athmung herrühre, wodurch Zucker angehäuft wird; er 
hat aber auch beobachtet, dass die durch Kälte süß gewordenen Kartoffeln, in einen 
warmen Raum gebracht, sich viel rascher entwickeln als nicht süße; die größere 
Menge des disponiblen Zuckers ist nach Ansicht dieses Forschers die Ursache des 
Austreibens. 

Literatur. Göppert, Die Wärmeentwickelung in den Pflanzen. Breslau 4 830 
und Bot. Zeitg. 4 871 und 4 875. — Rameaux, Ann. des sc. nat. 11. s6r. T. 19. 4843. 
pag. 760. — DE Candolle, Pflanzenphysiologie. 4 835. 11. pag. 662. — Krutzsch, Tem- 
peratur der Bäume. Jahrb. d. Forstakad. Tharand. 4 854. — Ebermayer, Die physi- 
kalische Einwirkung des Waldes auf Luft und Boden. 4 873. L pag. 449. — Th. 
Hartig, in botan. Jahresber. 4 873. pag. 507; 4 874. pag. 760. — Cohn, in Flora 4863. 
pag. 338. — Hoppe-Seyler, in Pflüger's Archiv f. Physiol. 4875. Bd. XI. pag. 448.— 
Sachs, Krystallbildungen etc. Verhandl. d. Ges. d. Wiss. Leipzig 1860 und landw. 
Versuchsstation. 4 860. V. pag. 4 67. — lieber die obere Temperaturgrenze der Vege- 
tation. Flora 4 864. pag. 5. — H. de Vries, Mati^riaux pour la connaissance de l'in- 
fluence de la temperature. Archives Nöerlandaises. T. V. 4 870. — Villari in Pog- 
gendorf's Annalen. 4 868. Bd. 4 33. pag. 44 2. — Caspary, in Bot. Zeitg. 4 855. pag. 
449. — Pasteur, in Ann. de chim. et de physique 4 862. 3. s6r. T. 64. pag. 90. — 
Krasan, in Sitzungsber. der Akad. der Wissensch. Wien 4 873. — Jüst, in Cohn's 
Beiträgen zur Biologie d. Pfl. 4 877. IL pag. 34 4. — Hoffmann, in Pringsheim's Jahrb. 
f. wiss. Bot. 4 860. II. pag. 324. — Nägeli, Die niederen Pilze. München 4 877. pag. 
202. — Höhnel, in Haberlandt's wissensch. prakt. Untersuch. 4 877. IL pag. 77. — 
Prillieui, in Ann. des sc. nat. 1869. V. s^r. T. 42. pag. 4 29 und Revue des eaux et 
foröts T. XX. pag. 444. — Frank, Die Krankheiten der Pflanzen. Breslau 4 880. pag. 
474 — 204. — Müller -Thürgau, in Landwirthsch. Jahrbücher 4880. und 4885. — 
Kny, Sitzungsber. d. Gesellsch. naturf. Fr. z. Berlin 45. Nov. 4 887. — Maqüenne, Re- 
cherches sur la d^termination des pouvoirs absorbants et diffusifs des feuilles. 
Ann. agron. T. VI. pag. 324. — Ihne, Baumtemperaturen, Allgem. Forst- und Jagd- 
zeitung, XII. Juli 4 883. — Ueber Phänologie: Hoffmann, Witterung und Wachsthum 
oder Grundzüge der Pflanzenklimatologie. Leipzig 4 857. — Resultate der wichtigsten 
pflanzenphänologischen Beobachtungen in Europa. Gießen 4 885. — Phänologische 
Untersuchungen. Gießen 4 887. 



II. Das Licht. 

§. 28. Da im Allgemeinen die Zellmembranen, sowie die Inhalts- 
bestandtheile der Zelle flir die Lichtstrahlen durchdringbar sind, wovon 
wir uns an jedem Pflanzendurchschnitt unter dem Mikroskop überzeugen, 
so dringt das Licht auch in den Pflanzenkörper ein. Jedoch ist der 
Grad der Durchleuchtung je nach Pflanzentheilen verschieden. Manche 
Uautgewebe, wie viele Frucht- und Samenschalen, auch mehr oder weniger 
der Kork und die Borke, desgleichen die Knospenschuppen absorbiren 
wegen der Farbstofl'e, die sie enthalten, mehr oder weniger Licht und 
dienen daher der Pflanze auch als verdunkelnde Umhüllung. Auch durch 
spiegelnde Oberflächen, sowie wenn der einfallende Strahl öfters aus 
Zellmembranen in lufthaltige Intercellulargänge oder lufthaltige Zellräume 
dringen muss, geht ein Theil des Lichtes durch Reflexion verloren. Dass 
das Licht in die Pflanze eindringt, sieht man schon daraus, dass nicht 
zu dicke Blätter oder Scheiben, die man aus einem Pflanzentheile ge- 
schnitten hat, durchscheinend sind. Genauer ist die Durchleuchtung der 
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Pflanzengewebe von Sachs studirt worden. Darnach verliert das Licht, 
je tiefer es eindringt, desto mehr an Intensität; aber dies betrifft die 
einzehien Elemente des weiBen Lichtes in sehr verschiedenem Grade. 
Im Allgemeinen werden die am stärksten brechbaren Strahlen schon in 
den oberflächlichen Gewebeschichten fast vollständig absorbirt, während 
das rothe Licht am tiefsten in die Gewebe eindringt. Diese Veränderung 
des in die Tiefe des Gewebes gelangenden Lichtes wird vorzugsweise 
durch Farbstoffe, besonders durch das Chlorophyll herbeigeführt. Das 
durch eine Lösung von Chlorophyll gegangene Licht hat durch Absorption 
die blauen und violetten Strahlen verloren und enthält nur rothes, gelbes 
und grünes Licht; ein ähnliches Spectrum zeugt daher auch das durch 
grüne Blätter gegangene Licht. Wir werden diese Verhältnisse bei der 
Betrachtung der durch das Chlorophyll bewirkten Assimilation später ge- 
nauer kennen lernen. 

Auf die Lebensthätigkeiten der Pflanze ist das Licht vom allergrößten 
Einfluss. Obenan steht in dieser Beziehung die Einwirkung des Lichtes 
auf die chlorophyllhaltigen Zellen, insofern dadurch die Bildung organischer 
Verbindungen aus den Elementen der Kohlensäure und des Wassers be- 
dingt wird. Das Licht ist daher eine Lebensbedingung für alle chloro- 
phyllführenden Pflanzen, in dauernder Dunkelheit gehen diese aus Mangel 
an kohlenstoffhaltiger Nahrung zu Grunde. Nur die chlorophyllfreien 
Pflanzen, wie die Pilze, bedürfen des Lichtes nicht und wachsen auch 
in dauernder Dunkelheit. Unter den übrigen Lebensprocessen sind es 
gewisse Stoffbildungen, welche vom Lichte beeinflusst werden, besonders 
die Bildung des Chlorophylls, welche mit wenigen Ausnahmen im Dunkeln 
gänzlich unterbleibt. In auffallender Weise wird auch das Wachsen der 
Stengel und Blätter, weniger dasjenige der Wurzeln, Blüthen und Früchte 
durch das Licht beeinflusst, indem jene Organe im Finstem oder an sehr 
dunklen Orten durch einen abnormen Gang des Wachsthums ungewöhn- 
liche Formen annehmen, welcher Zustand in Verbindung mit der bleichen 
Farbe, welche diese Theile in Folge des Unterbleibens der Chlorophyll- 
bildung behalten, als Etiolement bezeichnet wird. Auch der bilaterale 
Bau einiger Pflanzentheile wird durch das Licht, d. h. durch die jeweilige 
Lage zum Lichte, in welcher diese Theile bei ihrer Entwicklung sich 
befinden, bedingt. Femer w^erden gewisse auf Wachsthumsvorgängen 
und Turgescenzänderungen beruhende Bewegungen durch das Licht her- 
vorgerufen, besonders der Heliotropismus, durch welchen Stengel und 
Blätter bestimmte Richtungen gegen das Licht annehmen, sowie die mit 
dem Wechsel von Tag und Nacht eintretenden sogenannten periodischen 
Bewegungen. Von den sichtbaren Erscheinungen innerhalb der lebenden 
Zelle werden die Bewegungen des Protoplasmas , besonders diejenigen 
der Chlorophyllkörper vom Lichte beeinflusst. Auch werden manche 
freibewegliche Protoplasmagebilde, wie die Schwärmsporen, durch das 
Licht in ihren Bewegungsrichtungen influirt, sodass man berechtigt 
ist, bei diesen Pflanzen von einer Lichtempfindung zu reden. Bei fast 
allen diesen Lichtwirkungen lässt sich eine Abstufung der Energie mit 
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Abnahme der Lichtintensität coostatircn, jedoch in einem je nach Pflanzen- 
arten ungleichen Grade. Auch ist untersucht worden, wie die einzelnen 
farbigen Strahlen des weißen Sonnenlichtes an diesen Wirkungen be- 
theiligt sind, und wir wissen, dass die verschiedenen Strahlengattungen 
ungleiche Wirkungskraft besitzen, doch keineswegs überall gleichsinnig, 
indem bei manchen Lebensprocessen, z. B. bei der Bildung des Chlorophylls 
und bei der Assimilation der Kohlensäure, die rothen, bei anderen, wie 
beim Wachsen, bei den Bewegungen der protoplasmatischen Gebilde, bei 
den Bewegungen der Stengel und Blätter, umgekehrt die stark licht- 
brechenden blauen und violetten Strahlen von größerer Wirkung sind. 

Eine direct tödtliche .Wirkung concentrirten Sonnenlichtes auf die 
Zelle ist von Pringsheim nachgewiesen worden. Die im Brennpunkte einer 
unterhalb des Objecttischcs des Mikroskopes befindlichen Linse vereinig- 
ten Sonnenstrahlen, die vorher durch eine die Wärmestrahlen absor- 
birende Flüssigkeitsschicht gegangen sind, führen an lebenden Zellen 
zunächst Sistirung der Protoplasmabewegung, dann Entfärbung des 
Chlorophylls und anderer etwa vorhandener Farbstoffe und dann den 
Tod herbei, der unter den gewöhnlichen Symptomen sich anzeigt. Diese 
Wirkung tritt aber nur bei Gegenwart von Sauerstoff, nicht in indiffe- 
renten Gasen ein; es handelt sich also nicht um eine Tödtung durch 
Erhitzung, sondern um eine specifische Lichtwirkung, die offenbar in 
einer durch den Sauerstoff erzielten Zerstörung besteht. Von den ver- 
schiedenen Strahlengattungen sind die stärker brechbaren hierbei von 
stärkster Wirkung, die rothen bringen den Erfolg nicht oder erst nach 
längerer Zeit zu Stande. Zellen der verschiedenen Pflanzen sind auch 
in dieser Beziehung ungleich empfindlich. 

Es mag bemerkt werden, dass man in der Physiologie, um ein mo- 
nochromatisches Licht für die Versuche zu erzeugen, das Sonnenlicht 
gehen lässt durch eine Lösung von Eaüumbichromat, welches hauptsäch- 
lich nur rothe und gelbe, keine blauen und violetten Strahlen hindurch- 
lässt, oder durch eine Lösung von Kupferoxydammoniak, durch welches 
die blauen und violetten, aber keine gelben und rothen Strahlen dringen. 
Oder man lässt das Sonnenlicht durch einen Spalt, hinter welchem ein 
Prisma sich befindet, in ein dunkles Zimmer treten und bringt die zu 
prüfenden Objecte in die betreffenden Zonen des entworfenen Sonnen- 
spectrums. 

Aus den ungleichen Lichtbedürfnissen, welche die hier kurz er- 
wähnten Lebensprocesse bei den verschiedenen Pflanzen haben, erklären 
sich ohne Zweifel manche Erscheinungen in dem Vorkommen der Pflan- 
zen in der Natur. Es ist dies besonders der Gegensatz der Schatten- 
pflanzen zu den Lichtpflanzen. Eine Anzahl von Pflanzenarten wächst 
nur in schattigen Wäldern und Gebirgsschluchten und verschwindet mit 
der Lichtung des Waldes. Andere können als Halbschattenpflanzen be- 
zeichnet werden, wie die den Forstleuten als Schlagpflanzen bekannten 
Arten, welche regelmäßig auf den Holzschlägen zur Entwickelung 
kommen; ganz besonders gilt dies von Digitalis purpurea, welche 
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im geschlossenen Bestände sich nicht zeigt, fQr welche aber schon eine 
mäßigere Lichtstellung zur Ansiedelung genügt. Die Lichtpflanzen da- 
gegen, zu denen auch die meisten Gulturpflanzen gehören, fliehen alle 
schattigen Standorte und entwickeln sich am günstigsten bei ungehin- 
derter Einwirkung des Sonnenlichtes. Darum lassen sich auch die meisten 
Pflanzen in Zimmern, selbst wenn sie die nahrhafteste Erde bekommen, 
nicht zur normalen Entwickelung bringen. Zum Theil mögen allerdings 
bei den hier angedeuteten Abhängigkeiten der Pflanzen vom Standorte 
auch Feuchtigkeitsverhältnisse und Bodenbeschaffenheiten mit im Spiele 
sein. Etwas Aehnliches sehen wir auch in der Vertheilung der Meeres- 
pflanzen in den verschiedenen Tiefen; die größte Mehrzahl bewohnt die 
der Oberfläche näher liegenden Regionen und verschwindet allmählich 
und macht anderen Formen Platz, je mehr mit zunehmender Tiefe das 
Licht abnimmt. 

Literatur. Sachs, Heber die Durchleuchtung der Pflanzentheile. Sitzuugs- 
her. d. Akad. d. Wissensch. Wieu 1860. — Handbuch der Experimentalphysiologie. 
Leipzig 4866. pag. 6. — Pringsheim, Jahrb. f. wlss. Bot. 4 879. XIL pag. 326 und 
Monatsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 4 6. Juni 4884. 



Ol. Die Elektricität. 

§ 29. Dass die Pflanzen im Freien elektrischen Einwirkungen aus- 
gesetzt sind, ist unzweifelhaft, da zwischen der Erde und der Luft 
elektrische Differenzen sich ausgleichen und die im Boden eingewurzelten 
Pflanzen mit ihren Blättern und Zweigen der Luft eine große Oberfläche 
darbieten, also die elektrischen Ströme leiten müssen. Dies beweisen 
auch die häufigen Blitzschläge in Bäume, deren mechanisch zerstörende 
Wirkungen uns indessen hier nicht weiter interessiren. 

Die Untersuchungen über die Einwirkung elektrischer Erregungen 
auf die Lebensvorgänge in den Pflanzen haben noch wenig Resultate von 
physiologischem Werthe geliefert. Schwache constante Ströme oder In- 
ductionsschläge bringen keine bemerkbaren Veränderungen hervor; bei 
stärkeren Einflüssen tritt Yerlangsamung oder Sistirung der Protoplasma- 
strömung auf. Die beweglichen Organe der reizbaren Pflanzentheile rea- 
giren auf schwächere Inductionsschläge in derselben Weise wie auf Er- 
schütterung, durch stärkere Ströme werden sie unempfindlich. Bei noch 
weiterer Verstärkung der Ströme wird endlich das Protoplasma getödtet, 
wobei es ähnliche Veränderungen, wie bei der Tödtung durch Hitze 
oder durch andere tödtliche Einwirkungen zeigt. An wachsenden Pflan- 
zentheilen, die sich in Wasser befinden, durch welches man einen elek- 
trischen Strom von gewisser Stärke gehen lässt, wird das Wachsen in 
der Weise beeinflusst, dass Krümmungsbewegungen eintreten (Galvano- 
tropismusj, die wir unter den Bewegungserscheinungen behandeln. 

Wenn Tschinkel, nachdem er die Pole einer elektrischen Batterie mit 
Metallstreifen an den beiden Enden eines Versuchsfeldes in Verbindung 
gesetzt, in dem Aufgehen der Samen und in der weiteren Entwickelung 
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der Pflanzen einen Vorsprung von 6 — 8 Tagen gegenüber einem benach- 
barten nicht elektrisirten Felde beobachtete, so könnte das, wie der Ver- 
suchsansteller selber schließt, mit der durch den elektrischen Strom be- 
dingten rascheren Zersetzung von Dünger und Salzen und also mit der 
Zuführung einer größeren Menge von Nährstoffen, wohl auch mit der 
Bildung von Sauerstoff bei der Zersetzung des Wassers zusammenhängen 
und brauchte also nicht eine directe Wirkung der Elektricität auf die 
Pflanze zu sein. Uebrigens hat Wollny bei ähnlichen Versuchen keine 
derartigen Wirkungen constatiren können. 

Literatur. Villahi, Poggendorf's Annalen. 4 868. Bd. 4 33. pag. 425. — Jür- 
GENSEN, Studien des physiol. Instit. Breslau 4 864. Heft I. pag. 38. — Heidenhain, 
Daselbst 4 868. Heft 11. pag. 65. — Brücke, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 
4 862. Bd. 46. pag. 4. — Max Schulze, Das Protoplasma der Rhizopoden. Leipzig 
4 863. pag. 44. — Kühne, Untersuchungen über das Protoplasma. 4 864. pag. 96. — 
CoHN, in Jahresber. d. schles. Gesellsch. f. vaterl. Cult. 4 864. Heft I. pag. 24. — 
Kabsch, Botan. Zeitg. 4 854. — Tschinkel, Einwirkung der Elektricität auf das Pflan- 
zenwachsthum, Wollny's Forschungen auf d. Geb. d. Agriculturphysik. V. 4 882. 
pag. 485. — Wollny, Elektrische Cullurversuche. Forschungen auf d. Geb. d. Agri- 
culturphysik. 4 888. pag. 88. 

IT. Die Schwerkraft. 

§ 30. Die Theile der Pflanze gehorchen natürlich wie alle Körper 
nach Maßgabe ihrer Masse der Gravitation. So kann es auch nicht Wunder 
nehmen, dass man öfters schwere Inhaltsbestandtheile der Zellen, wie 
Stärkemehlkömer, den Zellkern, Krystalle, beim Umwenden der Pflan- 
zentheile jeweils in den unteren Theil der Zellräume sich senken ge- 
sehen hat. Eine besondere Beeinflussung von Lebensthätigkeiten durch 
die Schwerkraft aber liegt vor bei den geotropischen Bewegungen, wobei 
die Stärke des Wachsthums vieler Pflanzentheile durch die Gravitation 
in der Weise beeinflusst wird, dass dieselben durch Krümmungsbewe- 
gungen bestimmte Richtungen zum Horizonte gewinnen, femer bei der 
ungleichen Wachsthumsgröße, welche die Seitenorgane, z. B. die Blätter, 
sowie das Cambium an schief oder horizontal gerichteten Pflanzentheilen 
zeigen (Hyponastie und Epinastie), endlich auch bei der Anlage seitlicher 
Organe, welche an einer gewissen Seite eines horizontal stehenden 
Pflanzentheils gefördert sein kann, wie z. B. die von Wurzeln an der 
Unterseite von Stengelorganen. In der Lehre von den Bewegungen, vom 
Wachsthum und von den Gestallungsvorgängen der Pflanze wird dar- 
über eingehender zu reden sein. 

T. Das Wasser. 

§3^ Unter allen Stofl'en der Außenwelt steht in dem Einflüsse 
auf die Pflanze das Wasser oben an. Dasselbe ist für alle Pflanzen ohne 
Ausnahme eine der wichtigsten Lebensbedingungen: ohne Wasser kein 
Pflanzenleben. Denn jede in Lebensthätigkeit begriffene Pflanze enthält, 
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wie wir in der chemischen Physiologie genauer nachweisen werden, 
Wasser, welches ihr aus der Umgebung zugeführt worden ist. Wir 
wissen, dass das Wasser in den festen Theilen jeder Zelle, in Membran, 
Protoplasma, Chlorophyllscheiben, Stärkekörnern etc. zwischen den Mole- 
ktUen derselben durch Imbibition festgehalten wird, sowie dass es als 
Flüssigkeit den Saftraum im Inneren der Zelle erflillt. Die wichtigsten 
Lebensvorgänge sind ohne Gegenwart von Wasser in den Zellen unmög- 
lich. Die Aufsaugung der Nährstoffe aus dem Boden kann nur erfolgen, 
indem dieselben im wasserlöslichen Zustande die Membranen und das 
Protoplasma der Wurzelepidermiszellen durchdringen. Alle Wanderung 
von Stoffen von Zelle zu Zelle geht durch den Process der Diosmose vor 
sich, welcher das Vorhandensein der betreffenden Stoffe in wässeriger 
Lösung voraussetzt. Auch in den Gefäßen und Tracheiden des Holzes 
wird Wasser in flüssiger Form aufwärts geleitet. Viele andere wichtige 
Lebensprocesse in der Zelle sind an die Gegenwart von Wasser gebun- 
den: das Wachsen der Zelle und somit auch dasjenige der ganzen Pflanze 
ist nur möglich, wenn die Zellmembran und das Protoplasma von 
Wasser imbibirt sind ; der Turgor der Zelle beruht auf der Anwesenheit 
genügender Mengen von Wasser; alle Bewegungen von Pflanzentheilen, 
insofern sie von dem Wachsen oder vom Turgor hervorgebracht werden, 
sind daher diu-ch das Wasser bedingt; die meisten stofflichen Bildungen 
in den Pflanzenzellen vollziehen sich nur im wasserhaltigen Zustande 
derselben, weil die meisten der hier spielenden chemischen Processe der 
Betheiligung des Wassers bedürfen. 

Für die Wasserpflanzen ist das Wasser das natürliche Element, 
in welchem sie allein zu leben vermögen, und es giebt nur wenige 
Pflanzen, die sogenannten amphibischen, welche außer im Wasser 
auch auf dem Lande leben können, die dann aber in ihrer Organisation 
wichtige Veränderungen annehmen, welche ihnen den Aufenthalt an der 
Luft möglich machen und die wir bei der speciellen Betrachtung der 
Gestaltungsvorgänge näher kennen lernen werden. Aber auch die auf 
dem Lande wachsenden sogenannten Landpflanzen erfordern Feuch- 
tigkeit wenigstens im Boden; in vollkommen dürrem Erdboden unter- 
bleibt alle Keimung von Samen und Sporen und jegliches Wachsthum 
der Pflanzentheile , wie nach dem oben Gesagten begreiflich erscheint. 
Die meisten Landpflanzen bedürfen sehr großer Wassermengen, die sie 
sich aus dem Erdboden heranholen müssen, besonders auch deshalb, 
weil ihre an der Luft befindlichen Organe, vorzüglich die Blätter, fort- 
dauernd viel Wasserdampf an die Luft abgeben. Diese Transpiration, je 
nach Pflanzenarten ungleich lebhaft, ist aber auch wieder in ihrer Stärke 
von dem Feuchtigkeitsgrad der Luft abhängig, in mit Wasserdampf ge- 
sättigter Luft nahezu gleich Null, steigert sie sich immer mehr, je 
trockener dieselbe ist. Wenn daher der Erdboden nur wenig Feuchtig- 
keit enthält, so kann der Transpiralionsverlust größer werden als die 
Aufsaugung von Wasser diu-ch die Wurzeln, und wenn dieses Missver- 
hültniss längere Zeit andauert, die Pflanze immer ärmer an Wasser 
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werden, was sich durch Welkwerden und durch allmähliches Vertrocknen 
der Blätter anzeigt und endlich den Tod der Pflanze verursachen kann. 

Eine Aenderung von Lebensthätigkeiten, bedingt durch Aendenmgen 
des Feuchtigkeitsgrades der Luft und des Erdbodens, liegt besonders 
hinsichtlich des Wachsens vor, indem im Allgemeinen größere Trocken- 
heit eine Abnahme der definitiven Größe, , welche die Pflanzentheile er- 
reichen, zur Folge hat, wie in der Lehre vom Wachsthum gezeigt wer- 
den wird. Auch die Erümmungsbewegungen, welche Wurzeln gegen 
einen feuchten Körper hin machen (Hydrotropismus), würden hier zu 
nennen sein. Auch giebt es hygroskopische Bewegungen, weiche nur 
durch die stärkere oder schwächere Quellung gewisser Gewebe in Folge 
wechselnden Wassergehaltes bedingt sind. In hohem Grade wirkt die 
im Erdboden der Pflanze gebotene Wassermenge auf ihre Production, also 
auf die Höhe der Ernten. Dies hängt zusammen sowohl mit der soeben 
angedeuteten Beeinflussung des Wachsthumsprocesses, als auch mit der 
directen Zufuhr von Nahrung, insofern als Wasser nicht nur selbst ein 
Nahrungsmittel ist, sondern auch die wichtigsten Nährstoffe aus dem 
Boden im gelösten Zustande in die Pflanze einführt. Relative Trocken- 
heit des Bodens verkürzt auch die Vegetationsdauer, so dass Pflanzen in 
trockenem Boden schneller zur Samenreife gelangen, als in feuchterem 
Boden. 

Bei niederen Bo'yptogamen sind Fälle bekannt, wo durch Austrock- 
nung die Pflanze in einen ruhenden Dauerzustand übergeht. So bei den 
Plasmodien der Myxomyceten, welche dadurch in trockene Sclerotien sich 
verwandeln; auch bei anderen Pilzen und bei Algen dürfte durch 
Trockenheit die Bildung von Dauersporen befördert werden. Selbst bei 
höheren Gewächsen, besonders bei Holzpflanzen wird durch Trockenhalten 
im Sommer der Eintritt in die Winterruhe beschleunigt. 

Die tödtliche Einwirkung des Austrocknens ist je nach Pflanzenarten 
und Pflanzentheilen an einen sehr verschiedenen Wassergehalt gebunden. 
Im Allgemeinen vertragen saftreiche Zellen keinen irgend erheblichen 
Wasserverlust und werden oft schon durch bloßes Welken und durch 
die mittelst Plasmolyse in concentrirteren Lösungen eintretende Wasser- 
entziehung getödtet. Doch sehen wir besonders bei solchen Pflanzen 
und Pflanzentheilen eine größere W^iderstandsföhigkeit gegen Wasserent- 
ziehung, welche im natürlichen Verlaufe der Dinge zeitweilig ein Aus- 
trocknen durchzumachen haben. Dahin gehören die Flechten und die 
meisten Moose, welche, an sonnigen Felsen und Mauern oder im dürren 
Sande wachsend, völlig austrocknen und dennoch beim Zutritt von Feuch- 
tigkeit wieder weiterleben können. Auch die Gewebe der Knospen und 
der Binde der Bäume sind im W^inter äußerst saftarm, welchem Zustande 
sie, wie wir oben gesehen haben, ihre größere Widerstandsfähigkeit gegen 
Kälte verdanken. Zu den in völUg trocknem Zustande lebensfähig blei- 
benden Pflanzentheilen gehören bekanntlich die reifen Samen und Sporen; 
und auch diese sind im trockenen Zustande zur Ertragung hoher Hitze- 
und Kältegrade befähigt. Ja selbst ein vollkommenes Austrocknen über 
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Schwefelsäure tödtet die Samen nicht. Doch machen die Samen der 
Wasserpflanzen, sowie diejenigen der Weide eine Ausnahme, indem diese 
das Austrocknen überhaupt nicht vertragen. Doch kommt nur den 
ruhenden Samen diese Widerstandsfähigkeit gegen Austrocknen zu; ein- 
mal angekeimte Samen, deren Keimling schon im Wachsen begriffen ist, 
werden durch starken Wasserverlust beschädigt. 

Tl. Der Sanerstoff. 

§ 32. Als das die Athmung unterhaltende Gas ist der Sauerstoff, 
sei es als Gemengtheil der Luft, sei es im absorbirten Zustande im 
Wasser, eine allgemeine Lebensbedingung der Pflanzen. In vöUig sauer- 
stofffreiem Räume gehen im Allgemeinen die Pflanzen zu Grunde. 
Allerdings findet namentlich bei manchen Pilzen, auch bei Ausschluss 
von Sauerstoff, Wachsen und Lebensthätigkeit statt, aber hier tritt an Stelle 
der gewöhnlichen Sauerstofirespiration die sogenannte intramoleculare 
Athmung, wobei ebenfalls Kohlensäure, das gewöhnliche Athmungs- 
product, ausgehaucht wird; aber diese Kohlensäure ist hier ein directes 
Abspaltungsproduct organischer Verbindungen der Pflanze, wobei ge- 
wöhnlich noch andere Producte, besonders Alkohol u. dergl. auftreten. 
Es findet in solchem Falle eine sogenannte Gährung statt, und wir wis- 
sen durch Pasteur und Nägeli, dass die betreffenden Spross- und Spalt- 
pilze ihre Fähigkeit ohne freien Sauerstoff zu leben nur dadurch ge- 
winnen, dass sie Gährung erregen; ohne Gährung muss ihnen freier 
Sauerstoff zugefUhrt werden, wenn sie wachsen sollen. Und die Annahme 
Pastbür's, dass es gewisse Spaltpilze gebe, die nur bei Sauerstoffmangel 
die Bedingung ihrer Existenz finden, und die er darum Anarchien nannte, 
ist nicht berechtigt. In der Lehre von der Athmung werden wir diese 
Verhältnisse näher kennen lernen. Jedenfalls wird durch die Athmung, 
sei es die gewöhnUche oder die intramoleculare, die zum Leben nöthige 
Betriebskraft in der Pflanze gewonnen. Darum sehen wir bei Sauerstoff- 
mangel wichtige Lebenserscheinungen der Pflanze gestört werden: die 
Keimung der Samen und Sporen, das Wachsen, die verschiedenen be- 
kannten Bewegungserscheinungen der Pflanzentheile, die Aufsaugung des 
Wassers durch die Wurzeln, die Bewegungen des Protoplasmas in der Zelle. 
Lässt man der Zelle nach nicht zu langer Zeit wieder Sauerstoff zuströ- 
men, so beginnen die sistirten Lebenserscheinungen von Neuem ; die Zelle 
ist also in irrespirablen Gasen zunächst in einen Zustand gekommen, den 
man Asphyxie nennt. Nach Pringsheim befindet sich die chlorophyll- 
haltige Zelle dabei auch in einem Zustande der Emährungsohnmacht oder 
Inanition, denn sie vermag dann auch trotz Chlorophyll und trotz 
Lichtzutritt nicht zu assimiliren, worüber Näheres in der Ernährungslehre 
mitzutheilen ist. Der Athmungsprocess selbst ist abhängig von der vor- 
handenen Sauerstoffmenge. Auch der herrschende Luftdruck hat 
darauf Einfluss, indem bei Steigerung desselben bis zu 5 und 1 Atmo- 
sphären Keimung, Athmung und andere Lebensthätigkeiten immer mehr 
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verlangsamt werden, wobei jedoch nur die partiäre Pressung des 
Sauerstoffes die Ursache ist, indem diese Erscheinungen in sauer- 
stoflreicheren Gasgemengen schon bei geringerem Drucke sich einstellen. 

TU. Einflnss anderer chemischer Beschaffenheiten des Hedinms. 

§ 33. Außer dem Wasser und dem SauerstoflF sind auch noch an- 
dere Stoffe nach den Mengenverhältnissen, in denen sie vorhanden, von 
Einfluss auf die Pflanzen. 

Wenn der Gehalt der Luft an Kohlensäure ein sehr großer wird, 
so treten krankhafte Erscheinungen der Pflanzen ein. Eine Steigerung 
desselben bis auf mehrere Procent kann jedoch eine stärkere Assimila- 
tion der Kohlensäure in der Pflanze als bei dem gewöhnlichen geringen 
Kohlensäuregehalte der Luft hervorrufen, während bei noch weiterer 
Steigerung auch diese Function gehemmt wird. 

Dass unter den Bestandtheilen des Erdbodens wie überhaupt jeg- 
lichen Substrates, auf oder in welchem Pflanzen leben, die Nährstoffe 
eine ausschlaggebende Bedeutung haben, ist selbstverständlich und wird 
in der Ernährungslehre besprochen werden. Nur mag hier erwähnt sein, 
dass die Concentrationsverhältnisse von Lösungen, welche den 
Pflanzen dargeboten werden, auch auf verschiedene andere Lebensprocesse 
einen verändernden Einfluss ausüben. Wir werden beim Wachsen eine 
Abhängigkeit der Wachsthumsgröße der Pflanze von der Concentration der 
Nährlösung, welche ihren Wurzeln dargeboten ist, kennen lernen ; ebenso 
wird die Größe der Transpiration durch diesen Factor beeinflusst. 

Bei manchen Reizbewegungen ist die chemische Beschaffenheit des 
mit dem Pflanzentheile in Berührung kommenden Körpers entscheidend, wie 
wir bei den Bewegungen durch chemische Reize kennen lernen werden. 

Bei frei im Wasser beweglichen protoplasmatischen Gebilden, be- 
sonders bei den Spermatozoiden, wird die Richtung der Bewegung durch 
bestimmte chemische Verbindungen bestimmt, welche anziehend auf diese 
Gebilde wirken (chemotaktische Bewegungen). 

Die schädlichen Einwirkungen giftiger Substanzen auf die Pflanze 
sind Gegenstand der Pathologie und bleiben hier ausgeschlossen. 

Till. Contactwirknng fester Körper. 

§ 34. Die Berührung eines fremden festen Körpers wirkt in einigen 
Fällen als ein Reiz auf die Pflanze, durch den sie zu neuen oder ver- 
änderten Thätigkeiten veranlasst wird. Es gehören hierher die windenden 
Bewegungen der Ranken um einen sie berührenden fremden Körper, 
sowie die Erzeugung besonderer Haftorgane, welche manche Pflanzen im 
Gontact mit fremden Körpern entwickeln, wie z. B. die sogenannten Hau- 
storien, welche parasitische Pflanzen in jeweils verschiedenen Formen 
bilden, um sich ihren Nährpflanzen anzulegen und in sie einzudringen, 
ferner die Haftballen an den Ranken von Ampelopsis, sowie auch die 
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Erweiterungen und Umwachsungen, welche die Wurzelhaare an Stellen 
bilden, wo sie mit festen Bodentheilchen in Berührung kommen. 

IX. Einfluss anderer Lebewesen; Symbiose. 

§ 35. Anderen Pflanzen und Thieren gegenüber befinden sich die 
Pflanzen vielfach in einem Verhältniss der Abhängigkeit, durch das sie 
in mannigfaltiger Weise beeinflusst werden. Die darin zum Ausdruck 
kommenden gegenseitigen Beziehungen sind aber sehr ungleichartige und 
es ist auch nicht leicht, scharf abgegrenzte Kategorien zu unterscheiden. 
Wir können sämmtliche Erscheinungen, wo irgendwie ein Zusammenleben 
oder ein planmäßiges Ineinandergreifen der Lebensthätigkeiten ungleich- 
namiger Organismen zu beobachten ist, wie ich es zuerst gethan habe, 
als Symbiotismus oder Symbiose, die betheiligten Wesen als Sym- 
bionten bezeichnen. Im Allgemeinen lassen sich nun zwei ihrem Cha- 
rakter nach principiell verschiedene Hauptarten von Symbiose annehmen, 
welche wir mit de Bary die antagonistische und die mutuali- 
stische nennen; man kann sie kurz so charakterisiren, dass bei der 
ersteren eine gegenseitige oder auch nur eine einseitige Bekämpfung, bei 
dieser eine gegenseitige Förderung der Symbionten stattfindet. Es ist 
jedoch nicht überall leicht, eine scharfe Grenze zwischen beiden Ver- 
hältnissen zu ziehen, um so mehr als uns der wahre Charakter der ein- 
zelnen symbiotischen Verhältnisse noch nicht überall genau bekannt ist. 
Es wird am besten sein, die wichtigsten Formen der Symbiose im Ein- 
zelnen kennen zu lernen. Jedenfalls können wir aber nach meinen 
neueren Untersuchungen sagen, dass besonders die mutualistische 
Symbiose in der Pflanzenwelt von der allergrößten Bedeutung und 
bis in die jüngste Zeit ganz unterschätzt worden ist, indem die Lehre 
von der Pflanzenernährung dadurch in ganz neue Bahnen gelenkt 
wurde. 

I. Die antagonistische Symbiose ist gleichbedeutend mit dem, 
was man Schmarotzerleben oder Parasitismus nennt. Diebeiden 
Symbionten sind hier von entgegengesetztem Charakter: der eine Orga- 
nismus, er wird der Schmarotzer oder Parasit genannt, wächst auf 
oder in dem Körper eines anderen, der im Verhältniss zu jenem der 
Wirth heißt; er nimmt seine gesammte Nahrung oder einen großen 
Theil derselben aus dem letzteren. Dadurch aber beschädigt er mehr 
oder weniger seinen Wirth, und umgekehrt reagirt bisweilen der letztere 
dagegen in einer Weise, durch welche der schädliche Einfluss über- 
wunden werden soll. Es besteht also ein antagonistisches Verhältniss, 
bei welchem in der Regel der Parasit der stärkere Theil ist; er ent- 
wickelt sich in seiner eigenartigen Weise kräftig und normal, während 
der Wirth mehr oder weniger leidet, krankhaft verändert oder selbst 
ganz vernichtet wird. Beispiele von Schmarotzerpflanzen bieten in großer 
Anzahl die Pilze ; es giebt theils pflanzen- theils thierbewohnende Schma- 
rotzerpilze. Auch unter den Phanerogamen kommen Parasiten vor; die 
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Familien Guscutaceen, Orobanchaceen , Balanophoraceen , Rafflesiaceen, 
Loranthaceen, Santalaceen und Rhinanthaceen bestehen gänzlich aus 
Schmarotzerpflanzen, welche auf anderen Gewächsen sich entwickeln. 
Näheres über den Parasitismus wird in der Lehre von der Ernährung 
mitgetheilt werden. Hier soll nur kurz auf das Abhängigkeitsverhältniss 
zwischen Wirth und Schmarotzer hingewiesen werden. Es ist unver- 
kennbar, dass die eigenartige Lebensweise des Parasiten auf seine ganze 
Organisation zurückwirkt, was besonders deutlich an den phanerogamen 
Schmarotzerpflanzen hervortritt: da sie ihre Nahrung aus anderen Pflan- 
zen aufsaugen, bedürfen sie selbst der chlorophyllhaltigen Blätter nicht; 
diese fehlen ihnen daher, und eine weitere Folge ist ihre verminderte 
Transpiration und die damit zusammenhängende Unterdrückung der 
Holzbildung; die in Rede stehenden Pflanzen sind daher massive, par- 
enchymreiche, flächenarme und nicht grüne Gewebemassen, wodurch 
ihnen ein ganz fremdartiger Habitus aufgedrückt wird. Andererseits er- 
leidet auch der Wirth eine bestimmte Beeinflussung durch den Parasiten. 
Es giebt kaum eine Familie im Pflanzenreiche, von den Pilzen angefangen, 
deren Angehörige nicht gelegentlich von Parasiten befallen würden. Die 
auffallendsten Wirkungen auf die Wirthspflanze bringen gerade die klein- 
sten parasitären Organismen, zahlreiche mikroskopisch kleine Schmarotzer- 
pilze und parasitische niedere Thiere aus der Classe der Nematoden, der 
Milben und der Insecten hervor. Allein diese Wirkungen sind qualitativ 
je nach Parasitenspecies ungleich. Voran stehen die zahlreichen Fälle, 
wo der pathologische Charakter, der zerstörende Einfluss klar ausge- 
sprochen ist. Die meisten Schmarotzerpilze unter den Peronosporeen, 
Ustilagineen, Uredineen, Basidiomyceten und Ascomyceten, tödten und 
zerstören die von ihnen befallenen Gewebe direct In anderen Fällen 
dagegen übt der Parasit auf den Wirth einen Reiz aus, der ihn zu 
erhöhter und veränderter Wachsthums- und Bildungsthätigkeit veranlasst, 
die freilich einen abnormen Charakter trägt. So wird die gemeine 
Wolfsmilch in Folge des Eindringens des parasitischen Pilzes Aecidium 
Euphorbiae in der Gestaltung ihrer Sommertriebe völlig verändert, indem 
dieselbe kurze ovale Blätter bekommen und blüthenlos bleiben. Eine 
andere Uredinee, das Aecidium elatinum dringt in die Zweigknospen 
der Tanne ein und verursacht hier die sogenannten Hexenbesen: der 
vom Pilze durch wucherte Zweig, anstatt sich wagerecht zu stellen und 
zweiseitwendige, immergrüne Nadeln und Aeste zu bilden, erhebt sich 
aufrecht, verästelt sich quirlig, wirft seine kurzen allseitig abstehenden 
Blätter alljährlich ab und erneuert sie im nächsten Frühlinge, so dass 
er dem alten Aste aufsitzt als ein kleines, nicht immergrünes Tannen- 
bäumchen, das Jahre alt werden kann. Häufiger ist es irgend ein ein- 
zelnes Organ oder eine local beschränkte Partie eines solchen, welche 
von dem Parasiten bewohnt und zu erhöhter Stoflproduction und Volu- 
menvergrößerung veranlasst wird. Solche Hypertrophien haben wir 
in den verschiedenen Geschwulstbildungen vor uns, welche besonders 
von Peronosporeen, manchen Ustilagineen und Uredineen, sowie von 
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parasitischen Nematoden und vielen anderen Thieren bald an Wurzeln, bald 
an Stengeln oder Blättern und Blüthentheilen der verschiedensten Pflan- 
zen hervorgebracht werden. Dazu müssen auch die Gallenbildungen 
gerechnet werden, welche von parasitischen Thieren herrühren und in 
ihren vollkommensten Formen als völlige Neubildungen erscheinen, indem 
aus dem Pflanzentheile Körper von ganz besonderer, scharf umschriebe- 
nen Form hervorwachsen. Man hat generell für alle hierher gehörigen 
Bildungen die Bezeichnung Galle, Cecidium eingeführt und unter- 
scheidet, je nachdem die Urheber Thiere oder Pilze sind, Zoocecidien 
und Mycocecidien. Die Gallen sind nun aber schon nicht mehr eine 
rein antagonistische Symbiose, sondern stellen bereits den Uebergang 
zur mutualistischen dar, wenigstens sind sie eine einseitig mutualistische. 
Denn es kann nicht verkannt werden, dass die Cecidien, in welchen die 
Parasiten leben, für die letzteren vortheilhaft eingerichtete Gebilde sind. 
Schon die auf mächtigen Gewebe Wucherungen beruhenden Geschwülste, 
welche von gewissen Peronosporeen, Ustilagineen und Uredineen veran- 
lasst werden, und in denen die Pflanze überdies große Mengen von 
plastischem Material, besonders von Stärkemehl u. dergl. anhäuft, bieten 
augenscheinlich dem Parasiten nicht nur Spielraum für seine Ausbreitung, 
sondern auch reichen Vorrath von Nahrungsstofl*en. In noch viel über- 
raschenderer Weise sind die von thierischen Parasiten, besonders von 
Gallmilben, Pflanzenläusen, Gallfliegen und Gallwespen erzeugten voll- 
kommeneren Gallen für alle Bedürfnisse des Parasiten berechnete zweck- 
mäßige Einrichtungen. Wer die Morphologie und die Anatomie dieser 
Gallen studirt, bezüglich derer hier auf die Werke über Pflanzenpathologie 
zu verweisen ist, der überzeugt sich, dass durch Gestalt und Bau dieser 
Gebilde für den Schutz, die Ernährung, eventuell auch für die Ueber- 
winterung und schließlich für die Sicherheit des Auskriechens der Thiere 
in kaum minder zweckmäßiger Weise von der Pflanze gesorgt ist, als 
wie sie es in der Sorge für ihre eigenen Nachkommen, d. h. für ihre Frucht- 
und Samenentwickelung zu thun pflegt, und dies also in anscheinend 
uneigennützigster Weise. Aber doch vielleicht nur scheinbar uneigen- 
nützig; denn im Allgemeinen sehen wir, dass die Blätter, welche Gallen 
tragen, gesund und am Leben bleiben. Die Symbiose ist also hier that- 
sächlich für keinen der beiden Theile verderblich; der schädliche Ein- 
fluss des Parasitismus für den Wirth erscheint hier paralysirt durch die 
Gallenbildung, auf welche der Parasit unter Gewährung seiner Bedürf- 
nisse dergestalt fixirt wird, dass das Organ selbst vor dem schädlichen 
Einflüsse bewahrt bleibt. Es ist somit hier bereits eine Symbiose vor- 
handen, wo die Symbionten nicht mehr in einem antagonistischen, son- 
dern in einem verträglichen Verhältnisse zu einander stehen, und wo 
jedenfalls der eine als wirklicher activer Wohlthäter des anderen er- 
scheint. 

II. Die mutualistische Symbiose. In der organischen Natur 
besteht in großer Verbreitung das Verhältniss, dass zwei ungleichnamige 
Wesen zu gemeinsamer Thätigkeit, zu gegenseitiger Hülfeleistung sich 
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verbinden. Vielfach sind die hieraus entspringenden Beziehungen 
zwischen den beiden Symbionten innerlich nothwendige, welche die 
Existenz beider Wesen bedingen, so dass die Symbiose derselben zu 
einem constanten Verhältniss geworden ist: man tritit in der Na- 
tur beide Wesen miteinander oder wenigstens das eine von beiden be- 
ständig mit dem anderen in Lebensgemeinschaft an. Die bisherige Natur- 
geschichte betrachtete die organisirten Naturkörper als einheitliche indi- 
viduelle Wesen, die in diesem Sinne auch ihre naturhistorischen Namen 
erhielten. Diese Anschauung muss jetzt insofern modificirt werden, als 
viele Lebewesen in Wahrheit eine Genossenschaft zweier ursprünglich 
disparater Organismen, Doppelwesen darstellen, die äußerlich oii wie ein 
einheitlicher Organismus erscheinen. Doch stellt sich auch hier das Ver- 
hältniss im concreten Falle wieder in verschiedenen Formen dar. Es 
sind hier zunächst zwei Kategorien zu unterscheiden, die ich als dis- 
juncte und als conjuncte Symbiose bezeichnen wilL 

Die erstere Benennung soll ausdrücken, dass die beiden in Wechsel- 
wirkung mit einander tretenden Lebewesen zu keiner Zeit körperlich 
verwachsen sind, sondern getrennt von einander existiren und nur zu 
einer gew^issen Zeit wegen bestimmter beiderseitiger Bedürfnisse einan- 
der begegnen. Es handelt sich hier um die von CoifiuD Sprengel 4794 
entdeckten wechselseitigen Beziehungen der Blumen zu den Insecten. 
Wie dieser Beobachter schon damals nachwies und seitdem allgemein 
bestätigt worden ist, sind alle schöngeformten und gefärbten Blüthen in 
ihren gesammten Gestaltungsverhältnissen und Einrichtungen darauf be- 
rechnet, durch Insecten von bestimmter Form und Größe des Nectars 
wegen, den die Blüthe als Anlockungsmittel für diese Thiere ausscheidet, 
besucht zu werden, wobei die letzteren willenlos den Blüthenstaub aus 
den Antheren auf die Narben anderer Blüthen derselben Art übertragen. 
Da nur durch diese kreuzweise Befruchtung die Samenbildung eine voll- 
kommene ist, so hängt also die Fortpflanzung dieser Gewächse von dem 
Insectenbesuche ab, während andererseits die Existenz der betreffenden 
Insecten, indem sie von den Blüthen Honig geliefert bekommen, durch 
diese Pflanzen bedingt ist. Das Nähere über diese merkwürdigen Ein- 
richtungen der Blüthen ist in der Morphologie zu finden. 

Unter conjuncter Symbiose sollen alle diejenigen Fälle ver- 
standen werden, wo die beiden Symbionten auch körperlich in die 
innigste Beziehung treten, wo sie beide organisch mit einander verwach- 
sen sind, gleichsam einen Leib zusammen darstellen. Man kann hier 
in der Regel nur mikroskopisch die Elementarorgane beider Wesen unter- 
scheiden, da sie sich in der innigsten Verbindung mit einander befinden, 
wie es sonst mit den verschiedenen Zellen eines einheitlichen Pflanzen- 
gewebes der Fall zu sein pflegt. Aber die Beschaffenheit der hetero- 
genen Zellen zeigt Verschiedenheiten, die auf eine verschiedene physio- 
logische Thätigkeit derselben hindeuten, und so erweisen sich hier die 
beiden Symbionten wie verschiedene Organe eines einheitlichen Wesens, 
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welche in harmonischer Arbeit den Bedürfnissen des Ganzen dienen. 
Hierher gehört: 

A. Die Flechten-Symbiose. Als Flechten bezeichnete die Na- 
turgeschichte bis in die neuere Zeit eine besondere Klasse kryptogamer 
Pflanzen, welche zwischen den Pilzen und den Algen ihre Stelle erhielt, 
indem sie mit jenen durch hyphenartige Elementarorgane, mit diesen 
durch das gleichzeitige Vorhandensein chlorophyllhaltiger Zellen, der so- 
genannten Gonidien, tibereinstimmen. Es ist hauptsächlich durch Schwbn- 
DENER gezeigt worden, dass die Gonidien und die Hyphen der Flechten 
heterogenen Ursprunges sind, und zwar, dass die ersteren specifische 
Algenformen darstellen, mit denen sie auch morphologisch übereinstimmen. 
Die Flechten sind also eigentlich Pilze, wie ja schon ihr Besitz von 
Hyphen und von Fructificationsorganen zeigt, welche von den Hyphen 
abstammen und denjenigen bestimmter Pilzklassen, nämlich^ der Disco- 
myceten und der Pyrenomyceten, in allen wesentlichen Punkten gleichen. 
Die erwiesene Möglichkeit, die Gonidien aus dem Flechtenthallus zu iso- 
liren und zu selbständiger Vegetation als reine typische Algen zu brin- 
gen, beweist, dass diese Theorie thatsächlich begründet ist. Die biolo- 
gische Bedeutung dieser Symbiose zwischen einem Pilz und einer Alge 
ergiebt sich aus der Structur des Flechtenthallus und aus den bekannten 
Fähigkeiten der beiden hier verbundenen Elemente: Der Pilz nimmt die 
fremden Algenzellen in seinen Körper auf und sorgt, indem er mit seinen 
Hyphen in das Substrat eindringt und dort die anorganischen Nährstoffe 
erwirbt, nicht nur für seine, sondern auch für seines Genossen Ernäh- 
rung, der auch wirklich in dem Thailus des Flechtenpilzes sich kräftig 
vermehrt. Die Alge aber assimilirt vermöge ihres Chlorophyllgehaltes 
Kohlensäure der Luft und erzeugt daraus organische Verbindungen, 
welche nun nicht bloß ihr, sondern zum größten Theile dem Pilze zu 
Gute kommen; die Anwesenheit dieser Algen im Flechtenthallus ist der 
Grund, warum die Flechten auf anorganischer Unterlage, wie auf Steinen, 
humuslosem Sand u. dergl. zu wachsen im Stande sind, was dem Pilze 
ohne seinen Symbionten unmöglich sein würde, da er selbst des Chloro- 
phylls entbehrt. Das Nähere über die Natur der Flechten ist in der 
Morphologie der Thallophyten zu finden. 

B. Die Mykorhizen. Unter den Phanerogamen besteht in weiter 
Verbreitung eine constante Symbiose der Wurzeln mit Pilzen. Ich 
habe gezeigt, dass bei unseren wichtigsten Waldbäumen, nämlich bei den 
Angehörigen der Cupuliferen, Betulaceen und Coniferen, regelmäßig 
sämmtliche Saugwurzeln mit einem Pilzgewebe umkleidet sind, welches 
in fester organischer Verwachsung mit diesen Würzelchen so verbunden 
ist und gemeinschaftlich weiter wächst, dass Pilz und Wurzel ein ein- 
ziges gemeinsam arbeitendes Organ darstellen, welches ich Pilzyv^urzel, 
Mykorhiza, genannt habe. Ich habe nachgewiesen, dass die Myko- 
rhizen eine beständige Erscheinung an allen Bäumen unserer Wälder sind, 
soweit sie zu*den genannten Familien gehören, und dass auch in allen 
Ländern und Erdtheilen, wo nach dieser Symbiose sesucht worden ist, 
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sie sich regelmäßig gefunden hat, sowie dass auf jedem Naturboden 
schon in den ersten Lebensjahren des Baumes die betreffenden Pilzmy- 
celien auf die Wurzeln desselben gelangen, und dass der Baum auch 
während seines ganzen Lebens, soweit auch sein Wurzelsystem sich ver- 
größern mag, mit allen seinen Saugwurzeln in dieser Symbiose sich be- 
findet. Ich habe dann auch noch bei anderen Pflanzen Mykorhizen als 
constante Erscheinung entdeckt. Und manche anderen früher schon be- 
kannten Gebilde lassen sich, wie das Folgende zeigen wird, biologisch 
ebenfalls zu den Mykorhizen rechnen. Die Pilze, die in allen diesen 
Fällen mit der Wurzel in Symbiose leben, sind, wenn auch in verschie- 
denartigem Sinne, bei der Emährungsarbeit der Wurzel betheiligt. Ich 
habe nun die Mykorhizen in zwei Kategorien unterschieden, je nachdem 
der ernährende Pilz auf der Oberfläche des Körpers oder im Innern der 
Zellen der peripherischen Wurzelgewebe seinen Sitz hat; jene habe ich 
ectotrophische, diese endotrophische Mykorhizen genannt. Beide haben 
jedenfalls auch verschiedenen biologischen Charakter. 

1. Die ectotrophische Mykorhiza. Die Beschaffenheit der My- 
korhiza der oben genannten Bäume wird mit Hülfe unserer Fig. 163, 
S. 261 verständlich werden. Ein aus innig verflochtenen Hyphen be- 
stehender Pilzmantel zieht sich lückenlos über die ganze Saugwurzel 
und auch über deren Vegetationspunkt hin. Die Pilzfäden bilden in ein- 
oder mehrfacher Lage ein Pseudoparenchym, welches mit den ziemlich 
großen Wurzelepidermiszellen organisch fest vereinigt ist, indem es nicht 
bloß den Außenwänden derselben aufgewachsen ist, sondern auch zwischen 
die Seitenwände derselben in dünner Lage eindringend diese Zellen um- 
klammert, wohl auch in gleicher Weise zwischen die subepidermalen 
Zellen eingreift. Da der Pilzmantel auch über den Yegetationspunkt der 
Wurzel sich erstreckt, so muss er mit der letzteren im Längenwachs- 
thume gleichen Schritt halten. Er besitzt denn auch gleich dieser einen 
terminalen Vegetationspunkt, d. h. er zeigt sich hier deutlich aus en- 
geren, jungen, also wachsthums- und vermehrungsföhigen Hyphen zu- 
sammengesetzt. Die Wurzelspitze, da sie hier in anderer Weise bedeckt 
ist, besitzt auch nur eine schwach entwickelte VVurzelhaube. Die auf- 
fallendste Eigenthümb'chkeit der Mykorhizen ist aber das absolute Fehlen 
der Wurzelhaare, die sonst als die hauptsächlichen Aufnahmeorgane der 
Nahrung an den Sau'gwurzeln der Landpflanzen sich finden. Da die 
Wurzelepidermis von dem Pilzmantel ganz bedeckt ist, so liegt darin 
schon ein mechanisches Hinderniss für die Bildung von Wurzelhaaren, 
und da nun also der Pilzmantel die oberflächliche Schicht der Myko- 
rhiza darstellt, so kann auch er allein nur die in die Mykorhiza eindrin- 
gende Nahrung für den Baum aus dem Boden authehmen, oder mit an- 
deren Worten der Baum erapfiingt Wasser und Nährstoffe aus dem Boden 
nur durch Vermittelung des Mykorhizapilzes. Die äußere Oberfläche des 
Pilzmantels zeigt auch eine hiermit zusammenhängende wichtige Be- 
schaffenheit. Zwar erscheint sie manchmal ziemlich glatt*; doch in den 
meisten Fällen geht von dem Pilzmantel nach außen hin eine Menge 
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Fi^. 163. Mylrorhisen derCupuliferen. A eine Wursel von Fagus sylvatic» in einem durch Ste- 
riluiren pilsfrei gemachten Waldhumus gewachsen, nnverpilzt, mit Wurzelhaaren A; c Wurzelspitze mit 
Haube. B eine ebensolche Wurzel, in demselben, aber nicht sterilisirten Humus emrachsen, als Myko- 
rhiza, Ton welcher eine Menge Pilzf&den und Pilzfad enstr&nge p in den liumns eindringen und wie z. B. 
bei a mit Theilchen desselben verwachsen. C eine Seitenwurzol von Carpinus Betulus mit einem Büschel 
von Mykorhizen in natürlicher (iröße. J) Längsschnitt durch die Spitze einer Mykorhiza von Carpinus 
Betulus, m der Pilzmantel, der an seiner Spitze s aus den jüngsten Zellen besteht, darunter von c ois c 
der Wurzelscheitel mit schwacher Haubenb'ldung, die am Meristem zu unterscheiden ist, r prim&re 
Wureelrinde, pl Plerora als Anfang des Gef&Obündels. B ein Stück dieses Längsi«chnittes noch stärker 
vergrößert, um zu zeieen wie die lebenden, mit Protoplasma und Zellkern erfüllten Epidermiszellen « 
nicht bloß außen von dem Pilzmantel m bedeckt, sondern auch nach innen zu von dem Pilse umsponnen 
sindj ab subepidermale Zellen, r tiefer liegende Bindezellen. / angrenzende Zellen des FibrovasalsUtinges. 
A und ß schwach vergrößert, D stark, i.' noch stärker vergrößert. 
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Hyphen, welche sich in dem umgebenden Humus weiter verbreiten; bald 
sind dies einfache Hyphen, bald auch zu dickeren Strängen (Rhizo- 
morpha-ähnlich) vereinigte Pilzfaden. Das Bedeutsamste ist hierbei, dass 
diese Hyphen den umgebenden Humusboden durchwuchern, an vielen 
Punkten mit den festen Theilchen des letzteren so verwachsen, wie es 
sonst die Wurzelhaare thun, und also augenscheinlich Nahrung aus der 
näheren und weiteren Umgebung für die Mykorhiza heranholen und so- 
mit die Wurzelhaare der Pflanze ersetzen. Mit dem Umstände, dass hier 
der Pilz allein der Nahrung suchende Theil ist, dürfte wohl auch die 
eigenthümliche Form dieser Mykorhizen zusammenhängen. Von unver- 
pilzten Wurzeln weichen nämlich die Mykorhizen dadurch ab, dass sie 
kürzer, meist auch etwas dicker, zugleich aber viel reicher verzweigt 
sind, so dass sie oft büschel- oder korallenähnliche Bildungen darstellen, 
die also den Boden nicht weit durchdringen, während vielmehr durch 
die Pilzfaden die Nahrung aus den umliegenden Stellen zusammengeführt 
wird. Solcher Mykorhiza-Complexe entwickeln aber die Wurzeln zahl- 
reiche an den verschiedensten Punkten innerhalb der Humusschicht des 
Bodens. Das Schicksal der Mykorhizen, wenn dieselben einige Jahre alt 
geworden sind, ist ein zweifaches. Diejenigen die zu stärkeren Wurzel- 
trieben von unl)egrenzter Dauer sich ausbilden, stoßen, wie es bei solchen 
Wurzeln Regel ist, die primäre Rinde ab, indem sie aus ihrem Pericam- 
bium eine Korkhaut erzeugen (S. 163), und wachsen dann alljährlich in 
die Dicke; dadurch geht ihnen auch der Pilzmantel verloren; solche 
Wurzeln sind aber auch überhaupt nicht mehr zur directen Aufnahme 
von Nahrung geeignet. Die meisten Mykorhizen dagegen werden nach 
einigen Jahren von der Pflanze abgestoßen, wie dies ja das gewöhnliche 
Schicksal der feineren Saugwurzeln der langlebigen Pflanzen überhaupt 
ist; sie sind ersetzt durch inzwischen an anderen Bodenstellen in giliße- 
rer Anzahl neu gebildete Mykorhizen. Die Pilzftiden, welche diese 
Baum-Mykorhizen bilden, gehören verschiedenen den Humusboden ständig 
bewohnenden Pilzmycelien an, und es scheinen die meisten der gewöhn- 
lichen Waldschwämme hierzu tauglich zu sein; wenigstens hat zuerst 
Reess diese Verbindung mit dem Mycelium von Elaphomyces granulatus 
üachgewiesen ; mir ist dann das Gleiche gelungen hinsichtlich der echten 
Trüffelpilze (Tuber), von Boletus bovinus, Russula rubra und lactea, Hy- 
grophorus virgineus und Agaricus muscarius. Dagegen ist es mir nicht 
gelungen, das Mycelium von Agaricus melleus, welches bekanntlich 
als verderblicher Parasit die älteren Baumwurzeln tödtet, als an Myko- 
rhizen betheUigt nachweisen zu können. Es dürften somit nur die nicht 
parasitären, den Waldboden bewohnenden Schwämme mit den Baum- 
wurzeln in dieser gutartigen Symbiose zu leben bestimmt sein. 

Was die biologische Bedeutung der ectotrophischen Mykorhizen an- 
langt, so ist der Nutzen, der den Pilzen aus dieser Symbiose erwächst, 
dermalen noch nicht klar zu übersehen ; es wäre denkbar, dass die PUze 
durch die Wurzel eine gewisse Ernährung erhalten; doch könnte sich 
der Vortheil auch nur auf die Gewährung eines günstigen Entwickelungs- 
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bodens beschränken. Für die Pflanze aber sind die auf ihren Wurzeln 
lebenden Pilze jedenfalls bei der Ernährung von großer Bedeutung, denn 
hier vertritt der Pilz geradezu die Rolle einer ernährenden Amme. Die 
gesammte Zufuhr von Wasser und von Nährstoffen, soweit letztere aus dem 
Erdboden stammen, verdankt der Baum seinen Mykorhizapilzen, was sich 
ja schon ohne Weiteres aus dem Umstände ergiebt, dass die ganze nah- 
rungaufsaugende Oberfläche des Wurzelsystems von dem Pilze gebildet 
wird. Es liegt nun die Annahme am nächsten, dass es irgend eine Kraft 
der Nahrungserwerbung, welche bei dem Pilze größer als bei den ge- 
wöhnlichen Pflanzenwurzeln ist, sein muss, die das Entscheidende bei der 
Herbeiführung dieses symbiotischen Verhältnisses gewesen ist. Der Pilz 
wird die aus dem Boden genommenen Nährstoffe nicht unverändert auf, 
die Baumwurzel tibertragen, sondern voraussichtlich auch einen Theil' 
von seinen eigenen Assimilationsproducten der Wurzel überlassen. Nun » 
wissen wir, dass gerade die Pilze, und jedenfalls die im Waldhumus 
lebenden, welche bei dieser Symbiose in Betracht kommen, die organi- 
schen Bestandtheile des Humus kräftig zu assimiliren vermögen. Die von 
mir aufgestellte Theorie geht also dahin, dass für die Bäume der Wald- 
humus eine wichtige Nahrungsquelle ist, und dass ihnen durch ihre Myko- 
rhizapilze die Humusbestandtheile besonders leicht nutzbar gemacht w erden. 
Eine für diese Theorie instructive Pflanze ist die auf. Waldboden wachsende 
Monotropa hypopitys, an welcher Kahibnski zuerst die ectotrophe Mykorhi- 
zenform als eine constante, Erscheinung aufgefunden hat. Die letztere 
stimmt, wie ich nachgewiesen habe, mit derjenigen der Bäume auf das 
genaueste überein. Die Monotropa ist aber eine chlorophylllose Pflanze, 
die ihre kohlenstoffhaltige organische Substanz nothwendig aus Humus- 
verbindungen erwerben muss. Es zeigt also diese Pflanze, dass die 
Mykorhiza thatsächlich Humus Verbindungen assimilirt, und es ist also der 
Bückschluss erlaubt, dass das nämliche Organ auch bei den Bäumen 
dieselbe Rolle spielen wird. Damit stimmt auch überein^ dass im Erd- 
boden immer in den an Humus reichsten oberen Schichten auch die Ent- 
wickelung von Mykorhizen am größten ist und mit der Abnahme des 
Humus in den tieferen Bodenschichten immer geringer wird. Besonders 
sprechen aber folgende von mir angestellte Versuche für diese Theorie. 
Wenn man versucht, Rothbuchen zu erziehen in einem von Humus völlig 
freien, gegltihten Quarzsande oder in Wasserculturen, wozu die erforder- 
lichen anorganischen Nährsalze gesetzt worden sind, so bringt man sie nicht 
über die ersten Jahre hinaus, sie gehen bald ein. Hat man dazu 
Buchensamen verwendet, so ist natürlich auch keine Mykorhiza entwickelt 
worden, weil der Buchenkeimling innerhalb des Samens noch keinen 
Pilz besitzt, und weil hier in dem künstlich hergestellten Substrat jene 
Pilzmycelien nicht vorhanden sind. Waren aber bewurzelte Pflänzchen 
benutzt worden, die im Waldboden gekeimt und ihre Mykorhizen bereits 
bekommen hatten, so verliert sich in diesem humusfreien Nährsubstrate 
der Pilz allmählich von den Wurzeln, die letzteren wachsen endlich ganz 
pilzfrei weiter. Dieser letztere Umstand beweist zugleich, dass der 
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Mykorhizapilz nicht von den Wurzeln seine Nahrung erhalten kann, son- 
dern dass er eben ein Humuszehrer ist, welcher dort nicht wachsen 
kann, wo Humus fehlt. Zugleich ist damit aber auch bewiesen, dass die 
Buche Humusbestandtheile zu ihrer Ernährung braucht, oder wenigstens 
ohne dieselben nur kümmerlich sich entwickelt. Wenn ich Parallelaus- 
saaten von Buchen machte in Blumentöpfen mit humushaltigem Waldbo- 
den, wovon ein Theil vorher bei 4 00° C. im Dampfsterilisirungsapparate 
sterilisirt wurde, so bekamen alle Exemplare, die in den nicht sterili- 
sirten Töpfen wuchsen, sehr bald typische Mykorhizen, während die an- 
deren unverpilzte Wurzeln entwickelten, weil die Bodenpilze durch das 
Sterilisiren getödtet worden waren ; die wurzelsymbiotischen Buchen ent- 
wickelten sich gut und kräftig, nicht eine Pflanze ging aus, während in 
allen sterilisirten Kulturen eine Pflanze nach der andern abstarb, so dass 
nach den ersten drei Jahren bereits sämmtliche unverpilzten Pflanzen 
todt waren, obgleich der Boden chemisch nicht verändert war \md jeden- 
falls seinen natürlichen Humusgehalt besaß. Die Ernährung der Buche 
mit Humus kann also vortheilhaft nur durch die Mitwirkung des Sym- 
biosepilzes geschehen. 

2. Die endotrophische Mykorhiza. Hierher gehören erstens 
die von mir entdeckten Mykorhizen der Ericaceen, Epacridaceen und Em- 
pelraceen, sämmtlich Ijaide- oder moorbewohnender Kleinsträucher. Die 
sehr langen, haardünnen Wurzeln (Fig. 464^4, S. 265) sind hier fast con- 
stant als Mykorhizen ausgebildet; aber die Pilzföden nisten hier in den 
relativ weiten EpidermiszeUen, deren Lumen meist ganz erfüllend als eine 
knäuelartige Masse, von welcher jedoch auch Fäden durch die Wände 
der Epidermiszelle nach außen in das Substrat sich erstrecken (Fig. 164, 
B — D), Diese pilzbergende Epidermis entwickelt auch hier nicht ein 
einziges Wurzelhaar; die Wurzelrinde ist einschichtig oder fehlt, und die 
verpüzte Epidermis umgiebt dann direct den axilen Fibrovasalstrang. 

Eine andere Form endotrophischer Mykorhizen zeigt die Eigenthüm- 
lichkeit, dass die Mycelföden des Pilzes bis in die primäre Rinde der 
Wurzel eindringen (Fig. 165, S. 266); in einer oder mehreren Schich- 
ten der weitesten Zellen, meist rings um die Wurzel findet sich in 
jeder Zelle ein großer Klumpen, welcher einen Knäuel dicht verschlun- 
gener Pilzfäden darstellt; von ihm aus gehen einzelne Pilzhyphen gegen 
die Wand der Zelle, durchsetzen sie und hängen mit den Pilzfaden- 
knäueln der benachbarten Zellen zusammen. Auch hier hält in der Re- 
gel der Pilz mit dem Wachsthum der Wurzel gleichen Schritt; er dringt 
nahe hinter dem Vegetationspunkte derselben in der Längsrichtung Zelle 
für Zelle weiter vor in dem Maße als die Wurzel sich verlängert. 
Zwischen dem Pilzfadencomplex und dem Protoplasma der Wurzelzelle 
besteht ein gutartiges symbiotisches Verhältniss, denn das Protoplasma 
zeigt hierbei dauernd normale Lebensthäligkeiten. Der Pilzklumpen liegt 
ungefähr in der Mitte der Zelle, entweder in der nächsten Nachbarschaft 
des Zellkernes oder umgiebt denselben; das Protoplasma bildet nicht 
bloß einen wandständigen Sack, sondern umkleidet in dünner Schicht 
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auch den Pilzklumpen sowie die einzelnen Fäden, welche von diesem 
nach der Zellwand verlaufen, und außerdem sind zahlreiche äußerst feine 
Protoplasmasiränge zu sehen, welche in netzartigen Anastomosen von der 
wandständigen Ftotoplasmahaut nach der die Pilzelemente umkleidenden 
Protoplasmaschicht ausgespannt, und theils in innerlicher Strömung, theils 
in zitternder Bewegung und Lagenveränderung begriffen sind. Andere 
als die genannte Bestandtheile finden sich in diesen Zellen nicht; Stärke- 




A. 



D. 

Fig. 164. Mykorhizen der Eriicaceen. A St&ck einer Wnizel mit einigen der haardünnen als My- 
korbken ausgebildeten Sangwurzeln von Andromeda polifolia, in natftrliclier Größe. B Stück einer solcbeu 
Saugwurzel in der L&ngsansicht Ton außen gesehen; in den meisten der großen Epidermiszellen ist ein 
Kn&uel von Pilzf&den enthalten ; bei m Hypben, welche aus der Umgebung auf die Wurzel gelangen und 
auf deren Oberfl&che wachsen, bei iii ins Innere deriEpidermiszellen eintretend. (7 eine ebensolche 
Saugwurzel im Querschnitte; die weiten Epidermiszellen e zeigen in ihrem Innern das Pilzfadenkn&uel; 
bei m dickere Pilzf&den, zum Thoil auswendig. D L&ngssohnitt durch die Spitze einer solchen Wurzel, 
e e bereits mit Pilzen erfüllte Epidermiszellen, c c Wurzelhaube, auswendig oben mit einigen Pilzf&den. 

B^ C und D stark vergrößert. 

kömer kommen nur in denjenigen Wurzelrindezellen vor, in welchen sich 
der Pilz nicht befindet. Nicht selten sieht man einzelne dieser PilzHiden 
bis in die Epidermis, die hier oft Wurzelhaare entwickelt, sich erstrecken 
und aus dieser in die Umgebung der Wurzel hinausreichen. Diese My- 
korhizaform war schon seit längerer Zeit bekannt für die Orchideen, wo 
die Wurzeln, beziehentlich bei den wurzellosen Formen (Corallorhiza) die 
Bhizome in dieser Weise verpilzt sind. Von meinem Schüler Schlicht 
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ist sie auch bei zahlreichen anderen humusbewohnenden Monokotylen wie 
Dikotylen aus den verschiedensten Familien in wesentlich derselben Form 
als eine nahezu constante Erscheinung nachgewiesen worden. 



Fig. 165. Mykorhlzen der Orchidee n. A Stück einer Wurzel im L&ngsschnitt, pp die pilxerf&U- 
ten R'ndenzellen. / FibroTasalstrang ; nngef&hr 20fach vergröliert. B Partie eines L&ngsschnittes durch 
die Wurzel von Neottia nidus avis, nahe der Wnrzelapitze ; e Epidermis, p eine Reihe pilzerfftlltar Zel- 
len ; die oberste Zelle, welche dem Wurzelscheitel zu liegt, ist noch ohne Pilz, in die n&chstvorher- 
geheude Zelle wandert der Püz soeben aus der älteren Nachbarzelle ein. Auch nach den inneren Ria- 
denzellen i ist der Pils jüngst eingedrungen und hat einen noch kleinen Pilzfadenkn&uel meist um den 
an Größe zugenommenen Zellkern gebildet; ungeflkhr 200fach yergrößeri. C eine pilzerfüllte Zelle aus 
dem Rhizom von Qoodyera repons ; h die die Zellwand durchbohrenden, nach dem in der Mitte der Zelle 
sehwebenden Pilzklumpen gerichteten Hyphen, alle von kömigem Protoplasma umscheidet; zwischen 
diesem und dem Primordialschlauch auf der Innenseite der Zollwand ein feines Netz zarter strömender 
Protoplasmaf&den. Stark vergrößert. 
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Bei den endotrophischen Mykorhizen handelt es sich wiederum um 
Pilze, welche ftir gewöhnlich außerhalb der Wurzel im Humus leben 
und aus diesem sich ernähren. Hier dürfte jedoch der Pilz bei der 
Nahrungsaufnahme in die Wurzel nicht so ausschließlich in Betracht 
kommen, da er ja nicht die Oberfläche derselben einnimmt, sondern inner- 
halb der Zellen lebt, und wenn er auch mit einzelnen Fäden an die freie 
Wurzeloberfläche reicht, so scheint doch die letztere selbst nicht un- 
betheiligt an der Nahrungsaufsaugung zu sein, und es ist auch nicht ohne 
Weiteres zu entscheiden, ob nicht der Pilz selbst von der Wurzel mit 
Nahrungsstoffen versehen wird. Immerhin deutet das Auftreten des Pilzes 
in einer meist ringförmig geschlossenen Zone in der der Peripherie nahe- 
gelegenen Wurzelpartie auf eine vermittelnde Rolle, die er zwischen der 
Wurzel und ihrer Außenseite spielen könnte. Vergleichende Kulturen 
mit verpilzten und unverpilzten Ericaceen oder Orchideen etc. sind 
bis jetzt noch nicht angestellt worden. Dass aber diese Symbiose einen 
eigenartigen Charakter hat, haben mich erst neueste Untersuchungen ge- 
lehrt, die ich an den Mykorhizen der Orchideen, besonders von Orchis 
latifolia angestellt habe. Der hier in die Zellen aufgenommene und 
darin weiter entwickelte Pilz wird zuletzt von dem lebenden Protoplasma 
der Zellen ausgesogen und giebt alle seine Eiweißstofle an die Pflanze 
ab. Denn anfangs reagiren diese Pilzfaden^näuel wie aUe Pilzföden durch 
ihre intensive Tinction, die sie z. B. mit Anilinblau annehmen, sehr stark 
auf EiweiBstofi*e. Im späteren Alter dieser Mykorhizen, noch bevor sie 
absterben, verlieren die Pilzelemente ihren ganzen Eiweißgehalt, sie 
geben zuletzt gar keine Tinktion mehr, sie sind protoplasmaleer und be- 
stehen nur noch aus den Zellhäuten, also aus dem unverdaulichen Skelet 
des Pilzes. Dabei ist das Protoplasma und der Zellkern in den pilzhal- 
tigen Wurzelzellen noch im lebensthätigen Zustande ; beide verschwinden 
erst mit dem völligen Absterben der Wurzel, von ihnen gehen also augen- 
scheinlich die auf die Verdauung des im Protoplasma eingeschlossenen 
Pilzes gerichteten Thätigkeiten aus. Wir haben also hier ein neues, ganz 
eigenartiges Symbioseverhältniss zwischen einer Pflanze und einem Pilze, 
wovon erst jetzt Beispiele bekannt werden. Denn der Pilz ist hier gleich- 
sam in den Wurzelzellen gefangen, wo er als sichere Beute zuletzt von 
der Pflanze aufgezehrt wird. Die Erscheinung entspricht, mutatis mutan- 
dis, genau dem Insectenfang der sogenannten insectenfressenden Pflanzen, 
und wir können daher die endotrophen Mykorhizen als Pilz fallen und 
die betreffenden Pflanzen als pilzeverdauende Pflanzen bezeichnen. 

Die Speciesfrage der Pilze, welciie in den endotrophen Mykorhizen leben, ist 
noch nicht entschieden, ^eil man dieselben imnier nur als steriles Mycelium in den 
Mykorhizen findet; ich habe inzwischen den Nanaen Eidaroia für diese Pilze ge- 
braucht. Wahrlich sieht in ihnen Formen von Nectria auf Grund von künstlichen 
Culturversuchen, bei denen sich die Fruchtkörper dieser Pyrenomyceten bildeten. 
Es müssen jedoch diese Versuche nicht mit der nöthigen Umsicht angestellt worden 
sein, denn wenn man Schnitte durch solche Mykorhizen oder auch durch andere 
unterirdische Pflanzentheile in Nährlösungen bringt, so entstehen oft aus äußerlich 
anhaftenden Keimen gewisse Pilzm^celien. Ich habe vielmehr bei sorgfältig 
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angestellten Culturen, wo die peripherischen Theile der Mykorhizen abgeschnitten 
waren, ausnahmslos constatirt, dass die in den Wurzelzellen enthalten ^gewesenen 
Pilzelemente der Eidamia dabei völlig unverändert bleiben, dass sie also durch den 
Einfluss der Pflanze bereits so degenerirt sind, dass sie ihre Entwickelungsfähigkeit 
außerhalb derselben verloren haben; ich sehe darin ein für den Charakter der vor- 
liegenden Symbiose bedeutsames Symptom. 

Hieran schließt sich die Pilzsymbiose in den Wurzelan- 
schwellungen der Erlen, Eläagnaceen und Myricaceen. Diese 
Gebilde weichen gestaltlich von den gewöhnlichen Wurzeln derselben Pflan- 
zen wesentlich ab, indem sie korallenähnliche, kurze, dicke und viel ver- 
zweigte Ästchen darstellen, die an ihrer Spitze durch einen Yegetationspunkt 
wachsen und sich verzweigen und welche in Mehrzahl zu voluminösen, oft 
bis über faustgroßen, knollenartigen Gomplexen vereinigt sind. Sie sind von 
einer Korkhaut bedeckt, welche auch den Vegetationspunkt tiberzieht; 
der letztere liegt also nicht direct auf dem Scheitel, aber es fehlt auch 
jede Wurzelhaubenbildung. Diese Wurzelanschwellungen sind von einem 
Pilze erzeugt und bewohnt und also biologisch den Mykorhizen verwandt; 
da sie aber morphologisch nicht eigentliche Wurzeln, sondern eigenartige 
Organe sind, so passt die Bezeichnung Mykorhiza für sie nicht, dafür ist 
die Benennung Mykodomatien oder Pilzkammern bezeichnender. Die 
den centralen Fibrovasalstrang umgebende dicke primäre Rinde enthält 
nämlich in einer mittleren Schicht relativ weite Parenchymzellen mit einem 
eigenthümlichen Inhalte, den zuerst Woronin als einen Pilz deutete. 
In diesen Zellen findet sich außer Protoplasma und einem Zellkern ein 
den größten Theil des Zellenlumens erfüllender klumpenartiger Körper, 
der eine sehr feine Structur besitzt, die man ebenso gut als eine Schwamm- 
structur, wie als die eines äußerst dicht verschlungnen Fadenknäuels 
ansprechen kann. Wie Brunchorst und Moeller gezeigt haben und 
ich jetzt bestätigen kann, handelt es sich hier um einen äußerst fein- 
födigen Pilz, dem Ersterer den Gattungsnamen Frankia gegeben hat. Ich 
konnte jetzt nachweisen, wie die Fäden desselben, geradeso wie bei dem 
Pilze der Orchideen-Mykorhizen von Zelle zu Zelle hinter dem Vegatations- 
punkte weiter dringen; aber auch sie sind hier in der Pflanze insofern 
degenerirt worden, als es durchaus unmöglich ist, sie jetzt wieder zu 
einer selbständigen Weiterentwickelung zu bringen, so dass auch hier eine 
künstliche Züchtung des Pilzes unmöglich ist. In dem Mykodomatium aber 
entwickelt er sich charakteristisch weiter: die an der Peripherie des Faden- 
knäuels befindlichen Elemente des Pilzes blähen sich zu relativ großen 
kugeligen Blasen auf, wodurch das Ganze ein traubiges Aussehen erhält; in 
den Blasen sammeln sich reichlich Eiweißmassen an, eine einfache oder in 
mehrere Portionen getheilte Inhaltsmasse darstellend, welche zu der irrigen 
Deutung einer Sporenbildung in den Blasen Veranlassung gab. Schon 
Brunchorst hat beobachtet, dass in den älteren Partien der An- 
schwellungen die Pilzcomplexe ihren Inhalt wieder verlieren ; in der That 
ist nur in den • jüngeren Partien dieser Mykodomatien eine äußerst kräf- 
tige Eiweißreaktion an den Pilzmassen zu finden; später werden die 
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eiweißerflillteii Blasen ausgesogen, sie fallen zusammen und es bleibt nur 
ein eingeschrumpftes, nicht oder kaum auf Eiweiß reagirendes Gellulose- 
skelet unverdaut zurück. Diese Mykodomatien haben eine vieljährige 
Dauer, indem sie jedes Jahr mit ihrem Pilz weiter wachsen, wobei sich 
immer wieder dasselbe Spiel wiederholt. 



Fig. Ißßa. A—D. Die Symbiose in den Wurzelknöllchen der Leguminosen. A. Warzel einer gelben Ln- 
pioe, mit Wurselknöllchen. B. Ein Warzelknöllchen im Dorcbscbnitt ; / der Fibrovasalatrang der Warzel, 
ringsum in der Rinde die großen Pilzkammern, ans dem roth gefärbten Bakteroidengewebe bestehend. 
C. Altes KnöUchen, nach Entleerang der Pilzkammem. D, Qaerschnitt durch ein etwa halberwachsenes 
Wnnelknöllchen der Lupine ; / der Fibrovasalstrang der Wurzel, r die prim&re Binde des unrer&nderten 
Theils der Warzel; das EnöUchen enth&lt ein ungeHLhr halbmondförmiges aus Bakteroiden ffthrenden 
Zellen bestehendes Gewebe 6, welches bei mm in der Fortbildung durch ein Meristem begriffen ist; von 
dem Fibroyasalstrange der Wurzel gehen Zweige in die N&he des Bakteriengewebes ; schwach vergrößert. 

Die Pilzsymbiose in den Wurzelknöllchen der Legumi- 
nosen hat ebenfalls die Bedeutung einer Züchtung von Pilzen innerhalb 
der Pflanze zu dem Zwecke, die so erzeugten Pilzmassen später zu ver- 
zehren und das reiche Eiweißmaterial derselben für eigene Zwecke zu 
verwenden. Wurzelknöllchen sind bei allen Leguminosen constant auf- 
tretende Organe (Fig. i 66 a), welche in mehr oder weniger großer Anzahl 
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an den Seiten der Wurzeln sitzen und als eine Neubildung aus der pri- 
mären Wurzelrinde hervorgehen, also nicht den Charakter von Neben- 
wurzeln haben, obwohl sie von Gefäßbündeln durchzogen sind, die sich 
an diejenigen des Tragorganes anschließen. Sie müssen daher morpho- 
logisch und, weil sie von Pilzen erzeugt und bewohnt sind, ebenfalls als 
Mykodomatien bezeichnet werden. Ihre Gestalt ist je nach Species ver- 
schieden; meist sind es runde bis walzenförmige Organe, welche durch 
einen ebensolchen Vegetationspunkt an ihrer Spitze wachsen wie die der 
Erlen; auch machen sie oft wie diese einige kurze Verzweigungen und 
sind auch hier bei den perennirenden Arten und bei den Holzpilanzen 
von mehrjähriger Dauer. Als wesentlichen Bestandtheil dieser Gebilde 



Fig. 10G&. L&nffSBchnitt* durch den ersten Anfang eines Wnrzelknöllchens der Erbse , wo der Pilz 
durch einen Infektionsfaden in dem Wnrzelhaar h eingewandert ist, an dessen Spitze bei • di« Eintritts- 
stelle war; man sieht hier auswendig noch Bakterien angesammelt, und die Spitze des Wurzelhaares 
nach dieser Stelle hin eingekrümmt, wo dann inwendig der Infektionsfaden seinen Anfang nimmt. Der- 
selbe setzt sich unter wiederholten Gabelungen fort bis in die prim&re Wurzelrinde, wo die mit größeren 
Zellkernen und reichlicherem Protoplasma erffillten Zellen diejenigen darstellen, in deren Protoplasma 
der Pilz eingewandert ist ; st&rker vorgröOert. 

finden wir auch hier ein inneres relativ großzelliges Parenchym, dessen 
Zellen mit einem selbst bei stärkeren Vergrößerungen feinkörnig trübe 
erscheinenden Inhalt dicht erfüllt sind, während ein Rindengewobe ge- 
wöhnliche Beschaffenheit besitzt. Woromn hat zuerst diesen Zelleninhalt 
für eine Ansammlung bakterienartiger Pilze erklärt. Ich habe dann ge- 
zeigt, dass die Entstehung der KnöUchen, die auf den verschiedensten 
Bodenarten regelmäßig an jedem Individuum sich bilden, nur durch 
vorheriges Sterilisiren des Bodens verhindert werden kann, dass es also 
ein in allen Böden reichlich verbreitetes Lebewesen sein muss, welches 
die WurzelknöUchen erzeugt. Selbst Impfungen sterilisirten Bodens mit 
kleinen Mengen frischen Erdbodens genügen oft, um diese Symbiose zu 
Stande zu bringen. In der jüngsten Zeit ist es mir gelungen, das Ein- 
dringen dieses Mikrobes, seine Entwicklung und Verwandlung in der 
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Pflanze, sowie seine Natur näher kennen zu lernen; auch haben andere 
Forscher im Wesentlichen die gleichen Resultate gewonnen. Das hier 
betheiligte Mikrob ist kein fadenbildender höherer Pilz, sondern ein Spalt- 
pilz, der vorläufig, d. h. bis etwa seine Identität mit einem anderen in 
der Natur auftretenden schon bekannten Bacterium erwiesen ist, von mir 
als Rhizobium leguminosarum , von Beyerink als Bacterium radicicola be- 
zeichnet worden ist. Der Pilz dringt schon bald nach der Keimung der 
Samen in die Wurzel der Leguminose ein (Fig. 1666), meist in die 
Spitzen von Wurzelhaaren oder direct in eine Epidermiszelle. Die In- 
fectionsstelle markirt sich durch eine gewisse Ansammlung von Bakterien an 
der Außenseite der Wurzelhaarzelle, und dieser Stelle entspricht im Inneren 
der letzteren auch ein Erscheinen und eine Vermehrung von Bakterien 
innerhalb des Protoplasmas. Eine directe Verfolgung des Eindringens 
durch die Zellhaut ist unmöglich. Von dieser Eintrittsstelle aus werden 
die Bakterien unter Vermehrung weiter geleitet in die inneren Rinde- 
zellen der Wurzel, und zwar durch fadenförmige, aus Protoplasma be- 
stehende Stränge, welche die Zellhäute durchqueren, ganz mit Bakterien 
durchsät und wahrscheinlich von dem Protoplasma der Wurzelzellen 
selbst gebildete Leiter sind, welche die Bakterien nach den inneren Rinde- 
zellen zu führen bestimmt sind. Die letzteren beginnen, nachdem die 
dorthin gelangten Bakterien sich mit ihrem Protoplasma vermischt haben, 
sich auffallend zu verändern: ihr Protoplasma wird dichter, der Zellkern 
größer, es beginnt eine energische Vermehrung der Zellen durch Thellung 
und dabei werden auch die Bakterien außerordentlich vermehrt. Das 
Product dieser Bildungsthätigkeit ist die Entstehung der Wurzelknöllchen. 
Indem dieselben durch ihr Meristem am Scheitel weiterwachsen, werden 
bei der Theilung der Meristemzellen auch die im Protoplasma derselben 
enthaltenen Bakterien auf die neuen Zellen mit übertragen, und so wächst 
der Pilz unter colossaler Vermehrung mit dem Knöllchen weiter. Es tritt 
nun auch hier wieder die bemerkenswerthe Erscheinung ein, dass der 
Pilz durch die Pflanze zunächst zu einer überschwenglichen Bildungs- 
thätigkeit gereizt und dann von der Pflanze aufgezehrt wird. Denn erstens 
schreitet die Vermehrung der Bakterien innerhalb des Protoplasmas der 
Zellen soweit fort, dass die letzteren beinahe völlig von ihnen erflillt 
sind (Fig. 166 c, i4), und zweitens werden die Bakterienkörper selbst in 
einer eigenthümlichen Weise hypertrophisch, d. h. sie verwandeln sich 
unter Vergrößerung bis auf das Fünffache ihrer ursprünglichen Größe 
in keulenförmige oder gabelförmig verzweigte Gebilde, die einen sehr 
» starken Eiweißgehalt besitzen; während das ursprüngliche Rhizobium 
etwa 0,001 mm lang ist, sind diese Körperchen jetzt 0,003 bis 0,005 mm 
groß (Fig. 166c, C — E). Bhunghorst hat diese Gebilde als Bakteroi- 
den bezeichnet und hielt sie für Bildungen der Pflanze, nicht für fremde 
Wesen. Sie sind auch in dieser Form eigentlich keine Bakterien mehr, 
denn sie haben nun auch meist die Fähigkeit sich zu vermehren ver- 
loren; sie sind degenerirte, unter der Herrschaft der Leguminose zu einem 
bestimmten Zwecke umgewandelte Gebilde, welche die Pflanze sich 
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eigentlich vollständig angeeignet hat. Brungiiorst hat auch zuerst das 
endliche Schicksal der Bakteroiden in den Wurzelknöllchen erkannt; sie 
werden zuletzt resorbirt und verschwinden aus den Zellen (Fig. i66c, B); 
die Wurzelknöllchen werden dadurch erschöpft, sie schrumpfen zusammen 
und erscheinen zuletzt oft völlig ausgeleert. Es geschieht das um die 
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Fig. Kißc. Der Symbiosepilz der Leguroinoseii. A Einige Zellen des Bakteroidengewebes der Lupine 
(vgl. Fig. 16(ki/>), stark vergrößert, das ganze Protoplasma ist von Bakteroiden erfüllt, zugleich mit einigen 
St&rknkörnern und dem Zellkern n. B eine ebensolche Zelle im Znstande der Entloerong des EnöUchens, 
wo die Mehrzahl der Bakteroiden aufgelöst ist, aber zahlreiche kokkenförmige Spaltpilze, welche nicht 
in Bakteroiden verwandelt worden waren, zurückbleiben. C der Symbiosepilz auf Gelatine gezüchtet, in 
der Form des echten Spaltpilzes, mit h&uflger Yermehrung durch Theilung. D der in den Wurzelknöll- 
chen zu Bakteroiden umgewandelte Spaltpilz aas Pisum sativum, E derselbe aus Trifolium pratense. 
Die Bakteroiden bestehen aus Eiweißstoffen und enthalten Einschlüsse von st&rker tingirbarer Eiweiß- 
substanz. Die Formen a, &, c bestehen nur am Bande, die Formen d ganz aus st&rker tingirbarer Eiweiß- 
snbstanz. Zwischen den Bakteroiden sind eine Anzahl Spaltpilze unverändert geblieben. 
C—E ungefEhr 2uOUfach vergrößert. 

Zeit, wo die Pflanze behufs ihrer Fruchtbildung ein großes Bedürihiss 
nach Eiweißstoffen hat. Die Pflanze verdaut also den in den Knöllchen 
von ihr mittlerweile gezüchteten und zu tiberschwenglicher Eiweiß- 
production gebrachten Spaltpilz zuletzt selbst und macht sich sein 
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Eiweißmaterial zu nutze. Die verdauende Wirkung geht auch hier von 
dem Protoplasma der pilzführenden Zellen aus, denn die Bakteroiden 
sind in dem persistirenden Protoplasma enthalten; auch der Zellkern 
bleibt darin unterscheidbar. Wie ich gezeigt habe, entgeht nun aber 
immer ein Theil der in den WurzelknöUchen zur Entwickelung gekom- 
menen Bakterien der degenerirenden Wirkung, welche die Pflanze auf 
ihre Gefangenen ausübt: unter den monströs umgestalteten Bakteroiden 
finden sich immer in denselben Zellen auch kleine, ihre natürliche Form 
und Größe behaltende Bakterien, und diese werden zuletzt nicht mit re- 
sorbirt, sie verbleiben intact in dem ausgesogenen Bakteroidengewebe, 
haben auch ihre Entwickelungsiahigkeit nicht eingebüßt und gelangen 
bei der Verwesung der WurzelknöUchen wieder in den Erdboden, so 
dass also diese Pilze, trotzdem dass die Mehrzahl von ihnen der Pflanze 
zum Opfer fSUt, doch in vermehrter Menge aus dieser Symbiose her- 
vorgehen; die Keime des Rhizobium werden im Erdboden durch Anbau 
von Leguminosen vermehrt. Nachdem über die biologische Bedeutung 
der WurzelknöUchen der Leguminosen die verschiedensten Ansichten ge- 
äußert worden sind, welche hier nicht im Einzelnen wiedergegeben wer- 
den können, ist der im Vorstehenden dargelegte Charakter derselben erst 
in der jüngsten Zeit wesentlich durch Brtbrink's, Prazmowski's und meine 
Untersuchungen erkannt worden. 

Eine wichtige Frage bleibt für alle vorgenannten Fälle pilzverdauen- 
der Mykorhizen und Mykodomatien zu beantworten: woher das Nahrungs- 
material stammt, aus welchem die von der Pflanze gezüchteten und zu- 
letzt von ihr verzehrt werdenden Pilzmassen erzeugt werden. Experimente, 
die hierüber allein entscheiden können, sind bis zur Stunde nur erst 
mit Leguminosen gemacht worden. Hiemach erlangen die letzteren durch 
die Symbiose mit dem Rhizobium die Fähigkeit, auch auf Böden, welche 
nur geringe Mengen von Stickstoffverbindungen oder gar keine solchen 
enthalten, sich unter alleiniger Verwerthung des elementaren Stickstoffes 
der Luft zu entwickeln und ihr normales Quantum organischen Stickstoffes 
zu produciren, was sie ohne die pilzführenden WurzelknöUchen nicht 
vermögen, während sie bei Gegenwart von Stickstoffverbindungen im 
Erdboden auch ohne die Pilzsymbiose fähig sind, sich zu entwickeln und 
elementaren Luftstickstoff zu assimfliren. Dabei ist es aber noch unent- 
schieden, in wieweit an der Erwerbung des zur Aufzucht des Pilzes er- 
forderlichen Stickstoffes, Kohlenstoffes etc. die Pflanze selbst oder der 
Pilz betheiligt ist. Dass der Pilz von der Pflanze Nahrung, jedenfalls 
'kohlenstoffhaltige empfangen muss, ist ohne weiteres klar, und dass er 
für sich allein, außerhalb der Pflanze in künstlichen Nährlösungen ge- 
züchtet, nur sehr träge und nicht energischer als andere Pilze freien 
Stickstoff assimilirt, ist von mir nachgewiesen worden. Es ist nun eben- 
sowohl denkbar, dass die Symbiose auf den Pilz, wie dass sie auf die 
Pflanze einen Reiz zu gesteigerter Energie in der Verarbeitung des freien 
Stickstoffes ausübt. Bei den endotrophen Mykorhizen der Ericaceen, Or- 
chideen imd den Mykodomatien der Erlen dürfte es, weil diese Pflanzen 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 18 
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typische Humusbewohner sind, auf Nutzbarmachung von Humusverbin- 
dungen durch den Pilz für die Pflanze ankommen, wie ja schon die chlo- 
rophyllfreien Orchideen beweisen, bei denen der Humus nothwendig das 
Material für die organischen Verbindungen der Pflanze Uefern muss; bei 
den chlorophyllfiihrenden Pflanzen ist es vielleicht besonders auf die 
stickstoffhaltigen Bestandtheile des Humus abgesehen. Doch sollten diese 
noch unentschiedenen Fragen hier nur angedeutet werden, denn ihre 
weitere Verfolgung gehört in die Ernährungslehre. 

G. Algeneinmiether in den Organen höherer Pflanzen. Es 
sind einige Fälle bekannt, wo niedere Algen, meist Nostochaceen, in ge- 
wisse Theile höherer Pflanzen einzuwandern pflegen, sodass man die 
letzteren regelmäßig von jenen bewohnt findet. In den Höhlungen kappen- 
förmiger Blätter an der Unterseite des Thallus des Lebermooses Blasia 
pusilla und im Thallus von Anthoceros, desgleichen in den Blatthöhlen 
von Azolla siedelt sich Nostoc an. In den Höhlen der Blasia steht eine 
Papille, welche Schläuche in das Innere der Nostockugel treibt, und bei 
Azolla entspringen aus der Epidermis im Innern der Höhle Haare, welche 
ebenfalls die Nostockugel durchsetzen, so dass es den Eindruck macht, 
als würde die Alge hier von der Pflanze ausgebeutet. Auch in das Laub 
der Lemna trisulca, in Wurzeln von Cycadeen und in das Rhizom von 
Gunnera pflegen Nostochaceen einzuziehen und darin sich zu vermehren. 
In keinem dieser Fälle ist jedoch etwas sicheres über die Beziehungen 
beider Symbionten bekannt. 

Literatur. Ueber Symbiose überhaupt: Frank, Ueber die biologischen Yer- 
hältoisse des Thallus einiger Krustenflechten. Cohn's Beitr. z. Biologie. II. Breslau 
4 876. — De Baby, Die Erscheinung der Symbiose. Straßburg 4879. — Lundström, 
Ueber symbiotische Bildungen. Botan. Centralbl. 4 886. XXVIII. pag. 282. 

Ueber Gallen: Frank, Die Krankheiten der Pflanzen. Breslau 1880. pag. 662 ff. 

— Beyerink, Botan. Zeitg. 4885. Nr. 20, 4 888. Nr. 4. 

Ueber Mykorhizen: Frank, Ueber die auf Wurzelsymbiose beruhende Ernährung 
gewisser Bäume durch unterirdische Pilze. Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. 
4885. pag. 4 28. und XXVll. — Ueber neue Mykorhiza- Formen. Daselbst 4 887. pag. 
395. — Ueber die physiologische Bedeutung der Mykorhiza. Daselbst 4888. pag. 
248. — Kamienski, M6m. de la soc. nat. des sc. nat. de Cherbourg. XXIV, und Botan. 
Zeitg. 4 884. pag. 457. — P. E. Müller, Die Mykorhiza der Buche. Botan. Centralbl. 
4 886. Nr. 4 4. — Reissek, Ueber Endophyten der Pflanzenzelle. Wien 4 846. — Moll- 
berg, Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss. XVII. Jena 4884. — Wahrlich, Beitrag zur 
Kenntniss der Orchideenwurzelpilze. Botan. Zeitg. 4 886. — Johow, Die chlorophyll- 
freien Humusbewohner Westindiens. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XVI, pag. 44 5. 

— Schlicht, Beitrag zur Kenntniss der Verbreitung und der Bedeutung der Myko- 
rhizen. Landwirthsch. Jahrb. 4 889. 

Ueber Wurzelknöllchen der Leguminosen und ähnliche Bildungen: Woronin» 
Möm. de l'acad. imp. des sc. de St. P6tersbourg. X. 4 866. No. 6. — Eriksson, Stu- 
dier öfver leguminosernas rotknölar. Lund 4874. — Frank, Ueber die Parasiten in den 
Wurzelanschwellungen der Papilionaceen. Botan. Zeitg. 4 879. No. 24. — Prillie|jx, 
Bulletin soc. bot. de France 4879. pag. 98. — Brünchorst, Ueber die Knöllchen an den 
Leguminosenwurzeln. Ber. d. deutsch, bot. Gesellsch. 4885. pag. 244. — Ueber einige 
W^urzelanschwellungen, besonders diejenigen von Alnus und der Eläagnaceen. Unter- 
such, aus d. bot. Inst. Tübingen. II. 4 886. pag. 4 54. — Schindler, Ueber die biolo- 
gische Bedeutung der Wurzelknöllchen bei den Papilionaceen. Journal f. Landwirth. 
von Henneberg XXXIIL pag. 325. — de Vries, Landw. Jahrb. IV, 4 887. — Tschircb, 
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Beiträge zur Kenntniss der Wurzelknöllchen der Leguminosen. Berichte d. deutsch, 
bot. Gesellsch. 4 887. pag. 58. — Marshall Ward, Philosophical Transactions of the 
Royal Soc. of London 4 887. pag. 539. — Vuillemin, Annales des sc. agron. fran?. et 
Strang. L Nancy 4888. — BrIal, Annales agronomiques XIV. pag. 484. — Beterink 
Botan. Zeitg. 4888. No. 46. — Prazmowski, Botan. Centralbl. 4 888. No. 46. — 
Bull, der Akad. d. Wiss. Krakau, Juni 4 889. — Landwirthsch. Versuchsstationen. 
4 890. XXXVII und XXXVllI. — Möller, Ueber Plasmodiophora alni. Berichte der 
deutsch, bot. Gesellsch. 4 885. pag. 4 02. — Beitrag zur Kenntniss der Frankia sub- 
tilis. Daselbst 4890. pag. 245. — Frank, Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. 4 887. 
pag. 50; 4 889. pag. 332. — Ueber die Pilzsymbiose der Leguminosen. Land- 
wirthsch. Jahrb. 4 890. 

Ueber Flechtensymbiose: Scuwendener, Untersuchungen über den Flechtenthallus. 
Nägeli's Beitr. zur wiss. Bot. 4 868. — Die Algentypen der Flechtengonidien. Basel 4 869. 
— Erörterungen zur Gonidienfrage. Flora 4872. No. 4 4. — Bornet, Recherches sur les 
gonidies des lichens. Ann. des sc. nat. 5. s6r. T. XVIL — Famlntzin und Bara- 
netzkt, Botan. Zeitg. 4868. No. 4 4. — Beitrag zur Kenntniss des selbstöndigen Lebens 
der Flechtengonidien. Pringsbeim's Jahrb. f. wiss. Bot. VH. — Frank, Ueber die bio- 
logischen Verhältnisse des Thallus einiger Krustenflechten. Cohn's Beitr. z. Biologie. 
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Janczewski, Botan. Zeitg. 4 872. No. 5. — Leitgeb, Untersuchungen über die Leber- 
moose. Jena 4 874. pag. 23. — Strasbürger, Ueber AzoUa. Jena 4 873. 



Zweiter Theil. 

Physikalische Physiologie. 
Die physikalischen Eigenschaften und Erscheinungen der Pflanzen. 

1. Kapitel. 
Die Holecalarstmctur der organisirten Körper. 

§ 36. Die Zellhäute, das Protoplasma, der Zellkern, die Chlorophyll- 
körper, Stärkekömer, Krystalloide, überhaupt alle am Aufbau der Pflanze 
betheiligten festen und weichen Körper zeigen in ihrem Verhalten zu Was- 
ser einen wesentlichen Unterschied von den unorganisirten Körpern, wie 
z. B. den Bj'ystallen. Die letzteren sind in Wasser entweder löslich oder 
sie sind es nicht. In jenem Falle ist die Anziehung zwischen den klein- 
sten Theilchen des Krystalles und denjenigen des Wassers so groß, dass 
jene losgerissen und zwischen die letzteren eingeschoben werden; im 
anderen Falle aber vermag das Wasser die kleinsten Theilchen des Kry- 
stalles nicht abzutrennen, aber auch der letztere verhindert das Ein- 
dringen des Wassers in das Innere seines Gefüges. Die genannten Be- 
standtheile der Pflanze dagegen besitzen das Vermögen, Wasser zwischen 
ihre kleinsten Theilchen einzulagern, wobei die letzteren durch das 
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eindringende Wasser mit Gewalt auseinandergeschoben werden, in Folge 
dessen der Körper sein Volumen bis zu einem gewissen Grade vergrößert 
oder, wie man sagt, aufquillt, ohne dass es zu einer Auflösung des 
Körpers kommt. Wir nennen solche Körper quellungs fähige oder 
organisirte Körper und bezeichnen den Zustand, in welchem sie 
Wasser zwischen ihren kleinsten Theilchen enthalten, als Imbibition. 
Legen wir einen trockenen derartigen Körper in Wasser, so vergrößert 
sich sein Volumen mehr oder weniger und dabei ändert sich seine Con- 
sistenz : im trockenen Zustande hart und brtichig, wird er nunmehr weich 
und geschmeidig. Bei der Quellung eines organisirten Körpers dringt 
also das Imbibitionswasser nicht in präexistirende Hohlräume oder Poren 
ein; denn solche sind, wie uns die stärksten Vergrößerungen lehren, an 
den organisirten Körpern nicht vorhanden. Vielmehr ist das eindringende 
Wässer genöthigt, die kleinsten Theile des quellungsfähigen Körpers aus- 
einanderzutreiben, wie ja eben aus der Volumenzunahme ohne Weiteres 
erkennbar ist. Dieser Vorgang ist daher etw^as ganz anderes, als wenn 
Wasser in einen porösen nicht organisirten Körper eindringt, z. B. in eine 
poröse Thonplatte, wo das Wasser in sichtbare und unsichtbare kleine 
Hohlräume, die vorher mit Luft erfüllt waren, eintritt; dabei findet aber 
kein Auseinanderschieben der festen Theilchen statt, wie denn ja auch 
das Volumen des porösen Körpers dadurch nicht merkbar vergrößert wird. 

Da die Lebensthätigkeiten der Pflanze an die Gegenwart von Wasser 
gebunden sind, und thatsächlich nur dann ausgeübt werden, wenn die 
organisirten Bestandtheile der Zelle in dem eben beschriebenen imbi- 
birten Zustande sich befinden, so müssen wir annehmen, dass bei dem 
Zustandekommen der Lebensprocesse das imbibirte Wasser in den or- 
ganisirten Körpern eine wichtige Rolle spielt, wenn wir hierbei auch das 
Wie noch nicht genügend übersehen können. 

Um nun aber die Quellung der organisirten Körper "uns vorstellen 
zu können, sind wir genöthigt, eine Moleculars tructur derselben an- 
zimehmen, die zwar gänzlich außer dem Bereiche optischer Wahrnehm- 
barkeit liegt und nur eine hypothetische Construction ist, auf die aber 
mit Nothwendigkeit aus den sinnlich wahrnehmbaren Erscheinungen zu 
schließen ist und welche uns zugleich für die Mechanik einer ganzen 
Reihe von Lebensthätigkeiten der Zelle eine befriedigende Vorstellung er- 
möglicht. 

Bekanntlich hat sich auch die chemische und physikalische Forschung 
genöthigt gesehen, bezüglich der unsichtbaren feinsten Structur aller 
Körper die Existenz von Atomen vorauszusetzen, worunter wir die klein- 
sten untheilbaren Stoffmassen, an denen die chemischen Kräfte der Ele- 
mente haften, verstehen. In chemischen Verbindungen verschiedener 
Elemente sind zwei oder mehrere Atome in nähere Verbindung getreten, 
und diese kleinsten denkbaren Massen einer chemischen Verbindung 
nennt man Moleküle, die auch wieder zu Molekülverbindungen zusammen 
treten können; dieses sind also Zusammensetzungen mehrerer Atome. 
Die Annahme dieser chemischen Moleküle genügt aber zur Erklärung 
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der uns hier beschäftigenden Erscheinungen nicht. Es ist Naegeli's Ver- 
dienst, durch seine Micellartheorle das Verständniss des Verhaltens der 
organisirten Körper begründet zu haben. Wir sind hier genöthigt, Ver- 
einigungen von Molekülen anzunehmen, welche in sehr großer Anzahl zu 
kleinen, noch immer mikroskopisch unsichtbaren Körperstückchen, Mic eilen 
nach Naegeli's Bezeichnung, verbunden sind. Es wird hieraus hinlänglich 
klar sein, dass der Begriff MiceUe sich nicht mit dem chemischen Begriff 
Molekül oder Molekül Verbindung deckt, dass er überhaupt kein chemischer 
Begriff ist. So besteht z. B. jede MiceUe der Zellhaut aus vielen Gellu- 
lose-Molekülen; ja eine MiceUe kann vielleicht sogar ein Gemenge ver- 
schiedener chemischer Verbindungen umfassen, wie z. B. mehrere orga- 
nische Verbindungen und anor- 
ganische Salze, wie sie in vie- 
len Zellhäuten zusammen auf- 
treten. 

Nach der MiceUartheorie be- 
steht jeder organisirte Körper 
aus solchen Micellen, welche 
nach den drei Baumrichtungen 
aneinandergelagert sind, und 
deren jede von einer Wasserhülle 
umgeben ist, deren Dicke wech- 
selnd sein kann. Man kann sich 
dieses Gefüge und die damit 
zusammenhängenden Veränder- 
ungen durch Fig. 167 versinn- 
lichen. Die MiceUen eines Kör- 
pers ziehen sich gegenseitig mit 
einer gewissen Kraft an, wo- 
durch sie im Zusammenhange 
bleiben und die Cohäsion 
des ganzen Körpers ihre Erklä- 
rung findet. Noch größere An- 
ziehung aber als zwischen den 
Micellen unter einander besteht zwischen diesen und Wasser, so dass 
bei Gegenwart des letzteren sich HüUen von Wasser um die MiceUen 
lagern. Letztere, in einem trockenen Körper bis zum Berühren einander 
genähert, werden durch das allmähUch eindringende W^asser wie durch 
einen Keil aus einander getrieben, und so kommt die Volumenzunahme 
des queUenden Körpers nach allen drei Raumdimensionen zu Stande. Zu 
einer Lösung aber kommt es nicht, weil die Anziehungskraft zum Wasser 
mit der Entfernung in einem schnelleren Verhältniss abnimmt als die 
Anziehung der Micellen unter einander, sodass, wenn die Wasserhüllen 
eine gewisse, je nach Körpern ungleiche Mächtigkeit erlangt haben, ein 
Gleichgewichtszustand, die Grenze der Quellung erreicht wird. Umge- 
kehrt rücken die Micellen, wenn Wasserverlust eintritt, wie z. B. durch 




Schema, nach welchem man sich die Zasam- 
mensetzong der organisirten Gebilde ans Micellen und 
deren Verhalten vx Wasser vorstellt. Die dunklen Ku- 
geln bedeuten die aus fester Bubstanz bestehenden Mi- 
cellen, die hellen Hüllen die Wasserhüllen um die Mi- 
cellen; durch die Vergrößerung derselben in B wird die 
Quellung erklärlich. 
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Verdunsten oder durch wasserentziehende Mittel, wieder näher aneinander 
und das Volumen des Körpers verkleinert sich wieder. Der Einfachheit 
wegen haben wir hier die Micellen von kugeliger Form angenommen. 
Aus gewissen Quellungserscheinungen und besonders wegen des Ver- 
haltens der organisirten Gebilde zum polarisirten Lichte, worauf wir bei 
den optischen Eigenschaften der Pflanze eingehen werden, schließt Nabgeli 
auf eine krystallinische Form der Micellen, die mit ihren Achsen in be- 
stimmten Richtungen stehen. 

Ebenso gut, wie die um die Micellen sich lagernde Flüssigkeit als 
reines Wasser betrachtet wird, kann man sich darunter auch eine Lösung 
verschiedenartiger Stoffe in Wasser vorstellen, und damit treffen wir die 
thatsächlichen Verhältnisse in der Pflanze genauer. Wir begreifen, dass 
bei dieser Annahme mit Hülfe der Imbibition der organisirten Gebilde 
es auch sehr erleichtert wird, sich eine Vorstellung davon zu bilden, 
wie die gelösten Nährstoffe durch die Zellmembran und durch das Proto- 
plasma eindringen und von Zelle zu Zelle weiter wandern können, des- 
gleichen wie in das innere Geflige eines organisirten Körpers neues 
Bildungsmaterial eingeführt werden kann, welches das Wachsen eines 
solchen Körpers von innen heraus (durch Intussusception), nicht durch 
Anlagerung von außen, ermöglicht. 

Die verschiedenen organisirten Körper haben ein sehr ungleiches 
Imbibitionsvermögen, wie schon aus dem sehr ungleichen Grade hervor- 
geht, in welchem dieselben mit Wasser aufquellen. Selbst innerhalb 
eines und desselben Körpers wechseln oft wasserreichere und wasser- 
ärmere Partien mit einander ab. Es beruht darauf die Erscheinung der 
Schichtung der Zellmembranen und der Stärkemehlkörner, sowie' die 
S tre i f un g der Zellmembran. Diese Erscheinungen haben wir in der Zellen- 
lehre näher behandelt (S. 77). Dass dieselben auf einem ungleichen Wasser- 
gehalte verschiedener Schichten des Körpers beruhen, ergiebt sich daraus, 
dass sie beim Austrocknen oder bei Behandlung mit wasserentziehenden 
Mitteln, wie Alkohol, verschwinden oder undeutlich werden. In einer 
geschichteten Zellhaut haben wir uns also concentrische Schichten vor- 
zustellen, welch(i abwechselnd wasserarm und wasserreicher sind. Bei 
der Streifung aber stehen solche Lamellen von abwechselnd geringerem 
und größerem Wassergehalte senkrecht zur Außen- und Innenfläche der 
Zellhaut. Wo Schichten und Streifen zusammei^ vorkommen, durch- 
schneiden sie sich also wie Blätterdurchgänge eines Krystalles unter be- 
stimmten Winkeln, und so ist dann die Zellhaut aus Würfeln oder Pa- 
rallelepipeden ungleicher Dichte zusammengesetzt. Auch der Protoplasma- 
körper der Zelle zeigt in seinen einzelnen Theilen ungleiche Imbibition 
mit Wasser. Meistens ist das Protoplasma überhaupt sehr wasserreich 
und besitzt daher eine sehr weiche, bei höchstem Wassergehalt nahezu 
flüssige Consistenz; aber alle seine freien Oberflächen, also sowohl die 
nach außen gegen die Zellmembran als auch die gegen den Saftraum 
gelegene Seite, desgleichen die ganze Oberfläche abgesonderten Theilchen 
des Protoplasmas bilden eine sehr dünne Schicht dichterer, wasserärmerer 
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homogener Substanz, die Hautschicht oder das Hyaloplasma, wo- 
von in der Zellenlehre bereits die Rede war. Um die gleichzeitige Exi- 
stenz wasserreicher und wasserarmer Partien in einem organisirten Körper 
auf Grund der Micellentheorie verstehen zu können, denkt man sich die 
Micellen verschieden groß, so dass eine dichtere Substanz größere Mi- 
cellen mit dünneren Wasserhüllen, eine minder dichte kleinere Micellen 
mit dickeren Wasserhüllen besitzen würde. 

Die Imbibition mit Wasser hat an den organisirten Körpern gewisse 
Veränderungen im Gefolge. Es wurde schon der Gegensatz der harten 
und brüchigen Beschaffenheit im nicht imbibirten Zustande zu der Weich- 
heit und Geschmeidigkeit im wasserdurchtränkten hervorgehoben, wie 
man an Blättern, Halmen, Moosen, Flechten etc. gewahr wird, wenn man 
sie im frischen und im trockenen Zustande vergleicht. Femer steht mit 
der Imbibition die schon mehrmals erwähnte Volumenvergrößerung im Zu- 
sammenhange, die wir Quell ung nennen, während umgekehrt der Ver- 
lust des Imbibitionswassers eine Volumenverminderung, ein Schwinden, 
zur Folge hat. Im Allgemeinen kann Quellen und Schwinden mit Wasser- 
Ein- und -Austritt an demselben Körper beliebig oft wechseln. Die ver- 
schiedenen organisirten Körper der Pflanzen sind sehr ungleich quellbar. 
Es giebt alle Abstufungen von nur geringer Volumenvergrößerung bis 
zu Quellungen, wobei ungeheure Wassermengen eingelagert werden, das 
Volumen um das Vielfaltige des ursprünglichen sich vergrößert und der 
Körper eine gallert- oder schleimartige Consistenz annimmt. 

i. Durch verschiedene äußere Einwirkungen wird eine Zerstörung der 
Molecularstructur hervorgebracht. Vorzugsweise sind dies Temperaturerhöhung, 
chemische Reagentien und energisch wasseranziehende Mittel. 

a. Die Temperatur wirkt im Allgemeinen erst über 50** C. oder selbst erst über 
60® C. verändernd auf den Molecularzustand, wobei es jedoch Bedingung ist, dass 
der betreffende Körper reichlich von Wasser durchdrungen ist. In einem durch- 
tränkten Stärkekorn geht nach Nageli die dichte wasserarme Substanz erst bei 65® C, 
die wasserreichere aber schon bei 55® C. in Stärkekleister über, d. h. die Aufnahms- 
fähigkeit für Wasser und dem entsprechend das Volumen wird enorm gesteigert, 
während lufttrockene Stärkekörner bis fast 200® C. erhitzt werden müssen, ehe eine 
wesentliche Steigerung der Quellbarkeit eintritt, und wobei sie in Dextrin verwan- 
delt werden. Die Protoplasmagebilde werden ähnlich wie die EiweißstoEfe, aus 
denen sie vorzugsweise bestehen, im wasserdurchtränkten Zustande schon zwischen 
50® und 60® C. zur Gerinnung gebracht, also zum Unterschiede von der Stärke in 
der Quellungsfähigkeit und Verschiebbarkeit der Moleküle beeinträchtigt Auch die 
Protoplasmagebilde ertragen lufttrocken weit höhere Temperaturen ohne Zerstörung 
ihrer Molecularstructur. 

b. Säuren (besonders Schwefelsäure) bewirken an Stärkekörnern und Zell- 
membranen eine stärkere Quellung als reines Wasser. Je mehr die Säuren mit 
Wasser verdünnt sind, desto schwächer ist diese Wirkung, bei höherer Concentra- 
tion der Säure tritt eine heftige Quellung an den genannten Körpern ein, wodurch 
sie in einen kleisterähnlichen Zustand übergeführt werden. Indessen sind hier 
wiederum die wasserreicheren Schichten der Wirkung am meisten unterworfen. 
Uebrigens hängt dies auch mit der chemischen Constitution der Zellhäute zusammen, 
indem die aus reiner Cellulose bestehenden Membranen und Membranschichten am 
meisten angegriffen werden (vergl. Fig. ^68), verkorkte und cuticularisirte Schichten 
nur unmerklich sich verändern. Die protoplasmatischen Gebilde dagegen gerinnen 
durch Säuren ähnlich wie unter dem Einfluss der Hitze. 
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c. Kalilösung bringt an den Störltekörnern eine ähnliche, durch starke 
Qucllung sich anzeigende Zerstörung der Molecularstructur hervor, wie Schwefel- 
säure; auf Zellmembranen wirkt sie meist viel schwächer. Dagegen werden die 
protoplasmatischen Gebilde, besonders das Protoplasma und der Kern junger Zellen 
von Kalilauge verflüssigt; das Protoplasma älterer Zellen, sowie die Chlorophyll- 
scheiben sind oft sehr resistent gegen Kalilauge. Auch die Krystalloide werden 
durch verdünnte Kalilauge zur Quellung gebracht, wobei oft Winkeländerungen ein- 
treten, bei stärkerer Concentration aber gänzlich verkleistert. 

Die Veränderung, welche die Molecular- 
structur der organisirten Gebilde durch die vor- 
erwähnten Einflüsse erleidet, sucht Nägeli durch 
die Annahme einer Zertrümmerung der krystal- 
linischen Micellen zu erklären. Bei den Stärke- 
körnern und Zellhäuten wird dadurch allerdings 
die Steigerung der Wasseraufnahme insofern be- 
greiflich, als durch die Zertrümmerung der Mole- 
küle die Zahl der wasseranziehenden Partikel ver- 
größert, die Größe derselben verringert wird, was 
mit einerSteigerung des Wassergehaltes verbunden 
^' sein müss. Auch verschwindet mit dieser Zerstö- 

rung der Molekularslructur die Wirkung auf po- 
larisirtes Licht, welche nach NXgeli die Folge der 
krystallinischen Form der Micellen ist. Weniger 
leicht dürfte es bei den protoplasmatischen Ge- 
bilden sein, eine befriedigende Vorstellung von 
der Natur der Veränderung ihrer Molecular- 
structur zu gewinnen. Es kommt hinzu, dass 
bei diesen durch die Zerstörung der Molecular- 
structur auch auffallende Veränderungen ihrer 
Difi'usionseigenschaften sich geltend machen. Es 
ist dabei gleichgültig, durch welchen Einfluss 
die Molecularstructur gestört worden ist, ob 
durch Frost oder durch Hitze oder durch che- 
mische Mittel. Der Protoplasmasack, welcher die 
Zellen auskleidet und wegen seines Gerinnens sich 
mehr oder weniger contrahirt, lässt den Zell- 
saft, der in lebenden Zellen immer unter hohem 
Drucke steht, ausfiltriren, gleich als ob er poröser 
geworden wäre. Auch für viele in Wasser ge- 
löste Stoffe, denen gegenüber das Protoplasma 
im normalen Zustande undurchlässig ist, wird 
es nach Zerstörung seiner Molecularstructur per- 
meabel. Farbstoffe, sauer reagirende Verbindun- 
gen etc.^ welche in der normalen Zelle zurück- 
gehalten bleiben, weil sie von dem Protoplasma- 
sack nicht aufgenommen werden, diffundiren 
ungehindert durch so verändertes Protoplasma, 
wie man z. B. deutlich dann erkennt, wenn er- 
frorene oder durch Hitze getödtete farbstofThaltige Zellen oder Gewebe im Wasser 
liegend ihren farbigen Saft ausfließen lassen, was lebende nicht thun. 

2. Die Quellung der organisirten Körper durch Imbibition von Wasser er- 
reicht in den meisten Fallen nur einen mäßigen Grad, wie es etwa bei der Quellung 
des Holzes aligemein bekannt ist. Schon die Holzzellmembranen nehmen durch 
Imbibition ziemlich viel Wasser auf. Wenn man, wie bei den Versuchen Godlews- 
Ki's geschehen ist, das in den Lumina der Holzelemente enthaltene Wasser entfernt, 
so kann man das in den Membranen imbibirl vorhandene bestimmen. Dieses beträgt 



Fig. IGs. Bastzellen aus dem Blatte ron 
Hoja carnosa; bei a und & nach begin- 
nender Einwirlrang von Jod nnd rer- 
dfinnter Schwefels&nre, wo die dunkelblau 
gefirbte, nicht quellende äußerste Mem- 
branschicht bei a und ,S in ein schraubi- 
gea Band terreiüt, zwischen welchem die 
quellbaren inneren Hautschichten hervor- 
quellen. Bei c weiter fortgeschrittene 
Quellung mit den Einschnürungen s und 
7, durch die &uUere Hautschicht; 7 der 
Hohlraum der Zelle. SOOfach vergröOert. 
^ach Sachs. 
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bei Cornus alba 79,5 — 83,4, bei Prunus mahaleb 90,^—92,5 Procent. Viel stärkere 
Wassereinlagerung und in Folge dessen Volumenvergrößerung kommt bei den gal- 
lertartig quellbaren Zellmembranen vor, von denen in der Zellenlehre die Rede war, 
wie z. B. bei den in Wasser aufquellenden Verdickungsschichten der Samenschale 
des Leins und anderer Samen, bei den Gallerthüllen der Nostochaceen und anderer 
Algen, wo ein Gewichtstheil fester Substanz 200 und mehr Gewichtstheile Wasser 
aufzunehmen vermag. Bemerkenswerth ist, dass manche Zellmembranen nach ver- 
schiedenen Richtungen ungleiche Quellbarkeit zeigen. Dies ist besonders bei den 
Holzzellen der Fall,- wie sich aus der ungleichen Ausdehnung des Holzes nach den 
verschiedenen Richtungen beim Quellen ergiebt. Am stärksten dehnt sich dasselbe 
aus in der Richtung parallel der Stammperipherie, schwächer in radialer, noch 
schwächer in longitud inaler Richtung, z. B. beim Fichtenholz nach den Verhältnissen 
6,4 8 : 2,44 : 0,76. Daher ist in dem gleichen Maße auch die Contraction des Holzes 
beim Austrocknen ungleich; es erklärt sich daraus, dass Holzstämme oder Quer- 
scheiben solcher beim Austrocknen stets radiale Risse bekommen, die sich bei 
W^asseraufnahme wieder schließen. 

Die Anziehung, welche die Micellen der organisirten Körper auf Wasser aus- 
üben, und auf welcher die Quellung beruht^ erfolgt mit großer Gewalt; es wird 
dabei lebendige Kraft erzeugt, wie man an den namhaften Druckwirkungen erkennt, 
welche sich dabei auf die Umgebung geltend machen. Bekannt ist, welche Effecte 
durch quellendes Holz erzielt werden, wie quellende Samen Steine zu heben ver- 
mögen etc. Die Stiele des Tanges Laminaria zeigen nach Reinke noch unter einem 
Drucke von 40 Atmosphären eine erhebliche Quellung. Daher kann imbibirtes 
Wasser auch nur durch hohe Druckkräfte ausgepresst werden; z. B. nach Reinke 
aus dem Laub von Laminaria, wenn es 470 Procent Wasser enthält, erst durch 
einen Druck von 4 6 Atmosphären, bei 93 Procent Wassergehalt erst bei einem Druck 
von 200 Atmosphären. Umgekehrt werden auch beim Verlust des imbibitionswassers 
gewaltsame Contractionen vorher gequollener Membranen herbeigeführt, wie beim 
Werfen des Holzes in Folge von Austrocknung, sowie beim Aufspringen trockener 
kapselartiger Früchte und Sporangion zu bemerken ist. Bei der Wasseraufnahme 
in organisirte Körper wird nach Nageli und Reinke auch eine beträchtliche Wärme- 
roenge frei; lufttrockenes Stärkemehl erwärmt sich z. B. mit Wasser von gleicher 
Temperatur um 2—3^ C. Man darf daher annehmen, dass das bei der Quellung 
eindringende Wasser sich verdichtet. 

3. Traube's künstlicheZellen. Es giebt Häute aus leblosem Material, welche 
durch Intussusception neuer Moleküle zwischen die vorhandenen wachsen, darin 
also lebenden Zellhäuten gleichen und somit eine ebensolche Molecularstructur be- 
sitzen müssen wie diese. Solche künstlich wachsende Zellen erhält man nach Traube, 
wenn man mittelst eines Glasstabes einen dicken Tropfen einer Leimlösung, nach- 
dem derselbe an der Luft eingetrocknet ist, in eine verdünnte Lösung von Gerb- 
säure eintaucht. In der Flüssigkeit entsteht am Umfange des Tropfens eine Leim- 
lösung, welche aber sofort mit der umgebenden GerbstofTlösung eine Niederschlags- 
membran von gerbsaurem Leim bildet in Form einer rings geschlossenen Haut. Das 
durch die letztere eindringende Wasser löst den Leim nach und nach auf; es bildet 
sich also innerhalb dieser künstlichen Zelle eine Lösung von größerer Conceotration 
als die außen befindliche Gerbstofflösung. Es tritt also entsprechend der Concen- 
trationsdifferenz der beiden Flüssigkeiten eine endosmotische Anziehung derselben 
ein, und die Haut wird gespannt. Durch den Druck des sich endosmotisch ver- 
größernden Zellinhaltes werden die Micellen der gedehnten Membran so weit von 
einander entfernt, dass ihre Zwischenräume die Moleküle der beiden Membranbildner 
durchlassen; diese müssen daselbst offenbar von Neuem in Wechselwirkung treten 
und die Entstehung neuer Membranmicellen veranlassen, die sich zwischen die vor- 
handenen einlagern. Es findet also ein wirkliches Wachsen der künstlichen Zellen 
statt, und zwar durch Intussusception, vermittelt durch die Dehnung der Haut, die 
ihrerseits durch die Endosmose verursacht wird. Traube kommt zu dem Schlüsse, 
dass jeder Niederschlag, dessen Interstitien kleiner sind als die Moleküle seiner 
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Componenten, bei Berührung der Lösungen seiner Componenten Membranform an- 
nehmen muss. Wenn man nach Bildung solcher Membranen die eine Flüssigkeit 
durch eine Lösung eines anderen Körpers ersetzt, so beobachtet man je nach der 
Art des letzteren, dass die Membran für denselben durchlässig ist oder nicht. Man 
hat daher nach Traube in der Durchgängigkeit der Niederschlagsmembran ein 
Mittel, die relative Größe der Moleküle verschiedener Lösungen zu bestimmen, eben 
weil nur solche Moleküle durch die Haut dringen können, welche kleiner sind als 
die Interstitien der Membran, also auch kleiner als die Moleküle der Membran- 
bildner. 

Das Wachsthum dieser künstlichen Zellen zeigt oft Erscheinungen, welche an 
das "Wachsen vegetabilischer Körper lebhaft erinnern, jedoch nur einfache mecha- 
nische Ursachen haben. Wenn die Concentration des Inhaltes der künstlichen Zelle 
überall dieselbe ist, so bleibt auch die Haut überall gleich dick, und die Zelle be- 
hält Kugelform. Wenn der Inhalt sich allmählich verdünnt, so bilden sich ver- 
schieden dichte Lösungen, von denen die dichtere in Folge ihres größeren speci- 
fischen Gewichtes im unteren Theile der Zelle sich befindet, während der obere 
Theil eine verdünntere enthält. Dementsprechend wird oben die Haut dünner und 
mithin dehnbarer; sie wird also oben stärker ausgedehnt und wächst stärker, es 
treten aufwärts gerichtete Auswüchse hervor. Besonders kommen solche an pflanz- 
liche Formen erinnernde Erscheinungen zu Stande, wenn man kleine Stücke von 
Kupferchlorid in eine verdünnte Lösung von Ferrocyankalium wirft. Es bildet sich 
auf Kosten des Wassers um dieselben ein grüner Tropfen, der an seiner Oberfläche 
mit einer dünnen braunen Niederschlagshaut von Ferrocyankupfer sich umkleidet, 
und zunächst noch festes Kupferchlorid umschließt, welches nach und nach durch 
das eindringende Wasser gelöst wird. Diese Zellen zeigen nun ein lebhaftes Wachs- 
thum. Manche bleiben unter Erreichung eines Durchmessers von i — 2 cm rundlich, 
und bilden meist nur viele kleine warzenförmige Auswüchse. Andere wachsen in 
Form von unregelmäßigen Cylindern rasch aufwärts zu mehreren Centimeter Länge, 
wobei sie sich selten verzweigen. Es liegt jedoch bei diesen Ferrocyankupfer-Zellen 
nicht, wie Traube annahm, ein Wachsen durch Intussusception vor; vielmehr fand 
Sachs, dass in Folge der Spannung eine Zerreißung der Haut stattfindet; aus dem Riss 
tritt sofort die grüne Lösung heraus, umhüllt sich aber auch momentan mit einer 
Niederschlagshaut, die bald als eingeschobenes Stück der vorigen, bald als Auswuchs 
erscheint, ein Vorgang, der sich so lange wiederholt, als noch Kupferchlorid in der 
Zelle sich befindet. Da die verdünnteren Theile der Lösung, die sich im oberen 
Theile der Zelle sammeln, ein geringeres specifisches Gewicht haben, so wirken sie 
aufwärts zerrend auf die Haut, und daraus erklärt sich das aufwärts gehende 
Wachsthumsstreben der künstlichen Zelle. Endlich kann die Flüssigkeit aber in der 
Zelle reines Wasser werden und dann lösen sich Stücke der Haut ab und steigen 
wie Luftballons empor, die unten nicht geschlossen sind. In ähnlicher Weise er- 
klären sich auch die Aufwärtskrümmungen, welche mitunter solche künstliche Zellen, 
wenn sie horizontal gelegt worden sind, zeigen, und können also ihren Ursachen 
nach in keiner Weise mit den geotropischen Krümmungen wachsender Pflanzenzellen 
verglichen worden. 
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2. Kapitel. 
Die Bewegungen der protoplasmatischen Gebilde. 

§ 37. Zu der eigenthümlichen Molecularstructur des Protoplasmas 
in naher Beziehung stehen die Bewegungserscheinungen, die an dem- 
selben zu beobachten sind. Diese Bewegungen sind eine Lebensäußerung 
des Protoplasmas, denn wir finden sie nur im lebenden Zustande des- 
selben; mit dem Tode erlöschen sie. Da nun aber, wie wir im vorigen 
§ gesehen haben, mit dem Tode des Protoplasmas eine Zerstörung seiner 
Molecularstructur eintritt, so ist es wahrscheinlich, dass die Bewegungs- 
erscheinungen desselben auch ein Ausfluss seiner eigenartigen Molecular- 
structur sind, wiewohl wir noch weit davon entfernt sind, eine genügende 
Erklärung der Protoplasmabewegungen aus der Molecularstructur ab- 
leiten zu können, indem uns ja die letztere selbst nur erst mangelhaft 
bekannt ist. 

Wir haben es hier zu thun, erstens mit den Bewegungen des Pro- 
toplasmas innerhalb der Zellhaut, zweitens mit Bewegungen gewisser 
Einschlüsse des Protoplasmas, besonders der Ghlorophyllkörper , welche 
durch Protoplasma in Bewegung gesetzt werden können, und drittens 
mit wirklichen Ortsbewegungen freilebender Protoplasmagebilde, be- 
sonders der Plasmodien, Schwärmsporen und Spermatozoiden. 

Eine der anziehendsten Erscheinungen ist es, dass diese Bewegungen 
vielfach durch äußere Kräfte in ihrer Richtung beeinflusst werden, dass 
also z. B. Licht oder Schwerkraft als Reize auf diese pflanzlichen Ge- 
bilde wirken und die Richtung ihrer Bewegung bestimmen. Diese Or- 
ganismen unterscheiden Licht und Schatten, Oben und Unten, und wir 
müssen ihnen daher eine Empfindung für diese Reizmittel zugestehen, 
auch wenn z. B. die Lichtstrahlen im Protoplasma nicht in der Weise wie 
in unserem Auge empfunden werden. Das Wesen dieser Reizbarkeit, 
d. h. die Art, wie diese Reize zur Perception kommen, ist eben noch 
ganz unbekannt; die Reaclion auf dieselben ist uns allein erkennbar. 

i. Bewegungen des Protoplasmas innerhalb der Zell- 
haut. In § 2 der Zellenlehre haben wir gesehen, dass wahrscheinlich 
ganz allgemein in allen Pflanzenzellen das Protoplasma im lebenden Zu- 
stande in Bewegungen begriffen ist, die wir als Strömung bezeichnen 
können. Das Aussehen und die Art dieser Bewegungen, die hauptsäch- 
lich in der Form der Rotation und der Circulation auftreten, haben wir 
schon an jener Stelle näher kennen gelernt, sodass sie als bekannt gelten 
können. Hier handelt es sich nur mehr um die Ursachen und um die 
Beeinflussung derselben durch äußere Bedingungen. Uebrigens dürfen 
wir uns über die wahre Größe dieser Bewegungen nicht täuschen, die 
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wir ja nur bei starken Vergrößerungen, durch welche sie mit vergrößert 
werden, beobachten. Die unter dem Mikroskope sehr rasch erscheinende 
Bewegung des Protoplasmas in den Blattzellen von Vallisneria erreicht 
nach HoFMEiSTEH in der Minute nur 1 ,56 mm, also ungefähr die absolute 
Geschwindigkeit, mit welcher sich die Spitze eines i V2 cm langen Stunden- 
zeigers einer Taschenuhr bewegt. 

Die eigentliche Ursache der Protoplasmaströmung ist völlig 
in Dunkel gehüllt. An Hypothesen, um sie zu erklären, hat es nicht 
gefehlt. Der Entdecker dieser Erscheinung, Cobti (1774), und nach ihm 
besonders Bruecke, Heidenhain, Kuehnb u. A. suchten in einer Gontrac- 
tilität der peripherischen Umkleidung des Protoplasmas die bewegende 
Ursache. Spätere Forscher wie namentlich de Bary, M. Schültze, Sachs, 
Hofmeister, Yblten u. A. haben die Unbestimmtheit und die thatsächlich 
unrichtigen Voraussetzungen dieser Vorstellung nachgewiesen, zugleich 
aber auch auf gewisse Erscheinungen bei der Bewegung selbst aufmerk- 
sam gemacht, welche Schlüsse auf die Art der bewegenden Kräfte zu- 
lassen. Die Annahme einer Contractilität der peripherischen Umkleidung 
fällt schon deshalb weg, weU an strömenden i^otoplasmaföden sehr oft 
auch die oberflächlichen Partien mit in Bewegung sich befinden. Eine 
Vergleichimg mit der Blutbewegung im Gefaßsystem des Thierkörpers ist 
also ausgeschlossen. Als Stützpunkt der fortbewegenden Kraft kann auch 
der angrenzende Zellsaft nicht angesehen werden, da derselbe, wie die 
in ihm befindlichen feinen Kömchen erkennen lassen, leicht in eine mit 
dem Protoplasma gleichsinnige Bewegung versetzt wird. An der Proto- 
plasmaströmung in den Plasmodien der Myxomyceten konnte de Bary eine 
rückwärts um sich greifende Wirkung constatiren : wenn durch Einwirkung 
einer kleinen Menge kohlensauren Kalis ein Plasmodiumstück anschwillt 
und rapid Protuberanzen hervortreibt, so kommt eine rückwärts um sich 
greifende Strömung nach diesen Punkten hin, die gleichsam saugend 
wirken, in Gang. Doch deuten wieder andere Erscheinungen umgekehrt 
auf eine von hinten schiebende Kraft, wie z. B. das Ausfließen strömen- 
den Protoplasmas in der Richtung des Stromes beim Aufschneiden der 
Zelle, oder die Erscheinung der Stauung, welche besonders in. dem 
Winkel der Zellen von Vallisneria, Elodea etc., wo der Protoplasmastrom 
von der Längswand auf die Querwand übertritt, zu beobachten ist. Oft 
scheint in der Gestalt der Zelle eine richtende Ursache zu liegen, da die 
Rotationsbahn meist nach einer der Längsachse der Zelle parallelen Rich- 
tung strebt. Doch zeigt der Umstand, dass nicht alle Theile in einem 
und demselben Protoplasmakörper in Strömung sind und dass auch nicht 
alle bewegten Theile dauernd in Strömung bleiben, sowie dass eine 
Strömung sogar in die entgegengesetzte Richtung umschlagen kann, dass 
wechselnde innerliche Zustände des Protoplasmas die Bewegung auslösen 
müssen. Sehen wir von der unbegründeten Contractilitäts-Hypothese und 
von der durch Amci ausgesprochenen ebenso willkürlichen Vermuthung 
ab, dass die Bewegungsursache in elektrischen Anziehungen und Ab- 
stoßungen liege, so stimmen alle neueren Forscher darin überein, dass 
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sie die Ursache in der Molecularstructur des Protoplasmas suchen. Es 
ist in der That bemerkenswerth , dass durch alle diejenigen äußeren 
Einwirkungen, welche die Molecularstructur des Protoplasmas zerstören 
(vergl. pag. 279), auch die Beweglichkeit des letzteren dauernd aufge- 
hoben wird, während bei gewissen Einwirkungsgraden die Strömung zwar 
auch zum Stillstand kommen kann, aber nur vortibergehend, solange als 
die Einwirkung andauert, die dann aber auch nicht jene Zerstörung der 
Molecularstructur zur Folge hat. 

Wie man die Protpplasmaströmung aus der Molecularstructur erklären soll, ist 
von den verschiedenen Autoren ungleich gedacht worden. Die HopuEisTER'sche 
Theorie sieht die wesentlichste Ursache in einer Wasserbewegung, welche innerhalb 
des Protoplasmakörpers durch den Wechsel des Imbibitionsvermögens von Proto- 
piasmatheilen entsteht. Indem eine Steigerung des Imbibitionsvermögens in der 
Richtung der Strombahn fortschreitet, während in den rückwärts gelegenen Partien 
die Wasseranziehung wieder relativ sinkt, kommt eine Wassercirculation zu Stande; 
neben derselben nimmt Hofmeister noch eine active Fortbewegung der Micellen an, 
bedingt durch die mit der Wasserabgabe verbundene Verkleinerung derselben. Sachs 
supponirt dreierlei verschiedene Anziehungen, welche in dem molecularen Bau des 
Protoplasmas spielen: die bestimmt geformten, nicht runden Moleküle des Proto- 
plasmas haben eine große Anziehung zu Wasser und umgeben sich mit dicken 
Wasserhüllen; die Moleküle selbst haben eine gegenseitige Wasseranziehung, durch 
welche sie so nebeneinander zu liegen kommen, dass sie einander ihre kleinsten 
Durchmesser zukehren; aber außerdem sind die Moleküle mit richtenden Kräften 
begabt, vermöge deren sie ihre längsten Durchmesser einander zuzukehren suchen. 
Diese drei Anziehungen können in einer labilen Gleichgewichtslage gedacht werden, 
in welcher verhältnissmäßig viel Kraft als Spannung vorhanden ist, und welche 
durch den unbedeutendsten Anstoß (chemischer, thermischer, elektrischer oder me- 
chanischer Art) an irgend einem Punkte gestört werden kann, wodurch nach und 
nach die gesammte Masse in strömende Bewegung versetzt werden muss. Diese 
Theorien lassen deutlich genug eine befriedigende Erkenntniss des treibenden Agens 
vermissen, doch ist etwas besseres bisher nicht an ihre Stelle gesetzt worden. 

In der Beeinflussung der Protoplaströmung durch äußere 
Agentien zeigt sich der lebende Protoplasmakörper als ein empfind- 
licher Organismus, auf den äußere Eingriffe wie Reize wirken, gegen 
welche er in mannigfacher Weise reagirt. Bei Mangel an Sauerstoff, 
also z. B. in Wasserstoffgas oder anderen irrespirablen Gasen kommt die 
Protoplasmaströmung, gleich anderen Lebenserscheinungen, zum Stillstand. 
Nach Clark sistiren schon niedere Sauerstoffpressungen die Protoplasma- 
bewegungen; der mindestens nöthige Druck schwankt zwischen 1,2 und 
2,8 mm Quecksilberdruck. Mechanische Wirkungen, wie Druck 
oder Stoß, können, wenn sie nicht tödtlich wirken, die Bewegung vor- 
tibergehend sistiren. Beim Knicken oder Zerschneiden großer Zellen 
(Ohara, Hydrocharis-Wurzelhaare) kann sich der Protoplasmakörper in 
zwei Partien sondern, ohne dass die Strömung in denselben aufgehoben 
wird. Bemerkenswerth ist, dass in manchen Fällen eine Protoplasmarotation 
in der Zelle sich erst in Folge der Präparation, wenn das Zellengewebe 
aus dem Verbände mit der Pflanze getrennt worden ist, einstellt, wie 
wir in der Zellenlehre z. B. bei Elodea kennen gelernt haben. Durch 
elektrische Einwirkungen werden erst mit der Steigerung des 
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elektrischen Stromes, ähnlich wie durch mechanische Eingriffe bis zur 
Tödtung gehende Erfolge erzielt. Sie wirken ebenfalls nur local und be- 
stehen vorzüglich in Bewegungshemmungen, wobei Stauungen des an- 
drängenden Protoplasmas, Abrundungsbestrebungen und Loslösungen von 
Protoplasmamassen die Folge sind. Von der Schwerkraft ist die Pro- 
toplasmaströmung unabhängig, denn sie bleibt sich in jeder beliebigen 
Richtung, welche die Zelle zur Verticale einnimmt, gleich; die Schwer- 
kraft hat nur insofern Einfluss, als manchmal Stärkekörner, Chlorophyllkör- 
per und andere relativ schwere Inhaltsbestandtheile der Zellen sich in Folge 
ihres eigenen Gewichtes an der jeweils nach unten gekehrten Zollwand 
vorwiegend ansammeln. Licht ist keine Bedingung der gewöhnlichen 
Protoplasmaströmung, denn dieselbe geht auch in dauernder tiefer Fin- 
stemiss fort, und wird auch bei farbiger Beleuchtung nicht wesentlich 
verändert. Auch zur ersten Auslösung der Bewegung bedarf es des 
Lichtes nicht, wie das Stattfinden derselben in Zellen etiolirter Organe 
beweist. Dagegen wirkt die Wärme sehr energisch als Reizmittel auf 
die Protoplasmaströmung. Denn die letztere hat ein Optimum der Tem- 
peratur, bei welchem sie die größte Geschwindigkeit zeigt, und verlang- 
samt sich bei Abkühlen oder Erwärmen bis zu einer unteren oder oberen 
Temperaturgrenze, wo die Bewegung stillsteht. Minimum, Optimum und 
Maximum fand Velten für Chara foetida bei O^C, 38,<^ C, 42,84° C, für 
Vallisneria bei 0—1" C, 38,75° C, 45° C, für Elodea bei 0° C, 36,25° C, 
38,75° C, Sachs für die Haare von Cucurbita, Solanum Lycopersicum 
und Tradescantia bei \ 0—\ 1° C, 30—40° C, 40—50° C. Wirken die Tem- 
peratiuren, bei denen die Protoplasmaströmung aufhört, nicht zu lange 
auf die Zelle ein oder werden sie nicht zu weit überschritten, so kann 
bei Wiedererwärmung bezw. Abkühlung die Bewegung wiederkehren. 

2. Bewegungen der Chlorophyllkörper. Sachs hatte die 
merkwürdige Erscheinung beobachtet, dass Blätter verschiedener Pflanzen 
im intensivsten Sonnenlichte hellgrün, im Schatten dunkelgrün erscheinen 
und dass man eine Art Lichtbild herstellen kann, wenn man z. B. einen 
dunklen Papierstreifen über ein von der Sonne beschienenes Blatt legt, 
welches dann nach Wegnahme des Papieres an der verdunkelten Stelle 
viel dunkler grün als an den besonnten Partien aussieht. 

Die Ursache hiervon sind Bewegungen der Chlorophyllscheiben 
innerhalb der Zellen, welche zuerst von Boehm, Famintzin, Borodin be- 
obachtet, dann nach ihren Formen und Ursachen besonders von mir und 
darnach von Stahl studirt worden sind. Am klarsten werden diese Be- 
wegungen, wenn man chlorophyllhaltige Zellen von einfachsten Formen 
zur Beobachtung wählt, wie z. B. die aus einer einzigen Schicht oder 
aus wenigen Schichten regelmäßig geformter Zellen bestehenden Blätter 
der Moose, Famprothallien , Blätter von Elodea, Laub von Lemna etc., 
wo die Zellen zwei einander parallele ziemlich breite Außenwände und 
dazu rechtwinklig stehende, je zwei Zellen von einander abgrenzende, 
meist schmälere Seiten wände besitzen. Es giebt nun zwei verschiedene 
Stellungen, in denen sich die Chlorophyllscheiben in einer solchen Zelle 
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befinden können. Unter normalen Bedingungen, d. h. bei einer mittleren 
Lichtintensität, bei günstiger Vegetationstemperatur und im unverletzten 
Zustande des Pflanzentheiles befinden sich die Chlorophyllscheiben 
sämmtlich oder doch in Mehrzahl an den beiden Außenwänden vertheilt, 
wobei sie also, wenn die Fläche des Pflanzentheiles dem Lichte zuge- 
kehrt ist, ihre größten Flächen den Lichtstrahlen zukehren und dabei 
einander selbst nicht im Lichte stehen (vergl. Fig. 169.1); diese Stellung 
ist von mir als Epistrophe, von Stahl als Flächenstellung be- 
zeichnet worden. Aus 
dieser Anordnung können 
die Chlorophyllscheiben 
in eine andere übergehen : 
in die Apostrophe oder 
nach Stahl Profilstel- 
lung, indem sie die 
Außenwände vollständig 
oder größtentheils verlas- 
sen und sich auf die 
Seitenwände vertheilen, 
wo sie nun natürlich in 
der Richtung der Licht- 
strahlen hinter einander 
stehen und den letzteren 
ihre kleinere Fläche zu- 
kehren (Fig. 169 5 u. C). 
Als äußere Reize, welche 
diese Bewegung veran- 
lassen , wirken erstens 
directes Sonnenlicht. Wenn 
die genannten Pflanzen- 
theile der directen Sonne 
ausgesetzt werden , so 
ziehen sich die Chloro- 
phyllscheiben oft schon 
nach 10 Minuten in die 
Profilstellung zurück. In 
den Blattzellen der Elodea 

ist diese Bewegung oft so rapid, dass die Chlorophyllscheiben, anstatt 
sich gleichmäßig auf die Seitenwände zu vertheilen, zu einem in der 
Mitte oder in einer Ecke der Zelle liegenden Klumpen sich zusammen- 
drängen, gleichsam eine hinter der anderen Schutz vor dem zu grellen 
Licht suchend. Bei weniger energisch wirkendem Reize haben die Chloro- 
phyllscheiben Zeit, sich gleichmäßig an den Seitenwänden in die Profil- 
steUung zu begeben. In diesem Sinne wirkt namentlich Verdunkelung, 
durch welche oft schon während der Dauer einer Nacht Apostrophe 
eintritt; doch bedarf es bei manchen Objecten, z. B. bei Elodea, 





Fig. 16!). Qnerscliiiitt durch das Laab tüh Lemna triBuloa. A 

Stellang der ClüorophyllBclieibeu bei Tage, B im intensiven Liebt, 

C Dunkelstellnng. Nacb Stahl. 
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mehrwöchentlicher Verdunkelung, ehe die Profilstellung annähernd er- 
reicht ist. Bei Wiedereintritt der Beleuchtung kehren die Chlorophyll- 
scheiben in die Epistrophe zurück. Unter den verschiedenen Lichtfarben 
haben die blauen, durch Kupferoxydammoniak gegangenen Strahlen die 
größte, die gelben und rothen der Kalibichromatlösung nur geringe Wir- 
kung. Nächst den Lichtstrahlen wirkt die Wärme als Reizmittel auf die 
Bewegungen der Chlorophyllscheiben: Abkühlung auf nahe an 0^ C. 
bringt trotz Beleuchtung Apostrophe hervor, und diese geht bei Wieder- 
erwärmung in die Epistrophe über. Auch die Präparation bringt diese 
Veränderung hervor: an abgeschnittenen Stücken der genannten Pflanzen- 
theile gehen die Chlorophyllscheiben schneller oder langsamer in die 
Profilstellung. Bei Elodea, Vallisneria etc. werden sie dabei von dem 
in Folge der Präparation entstehenden Rotationsslrom des Protoplasmas 
an den Seitenwänden aufgenommen und betheiligen sich an der Rotation 
(Fig. 1 0, S. 20). Apostrophe sah ich ferner bei unzureichender Turgescenz 
der Zellen, bei mangelnder Zufuhr von SauerstoflT, endlich auch von selbst 
im höheren Alter des Pflanzentheiles eintreten. Die Profilstellung der 
Chlorophyllscheiben ist also im Aligemeinen das Zeichen eines abnormen 
Vegetationszustandes und ungünstiger Vegetationsbedingungen der Zelle. 
Das treibende Agens bei der Stellungsänderung der Chlorophyll- 
scheiben liegt, wie schon Sachs vermuthete und ich näher bewiesen habe, 
in Bewegungen des Protoplasmas. Durch die erwähnten Reizmittel bilden 
sich, wie die directe Beobachtung lehrt, Protoplasmaströme aus, durch 
welche die Chlorophyllscheiben in gleitender Bewegung mitgerissen 
werden, weshalb denn auch in der Apostrophe eine deutliche Anhäufung 
von Protoplasma an den Seitenwänden zu constatiren ist. 

Die Bedeutung dieser Bewegungen für die Pflanze ist am leichtesten zu durch- 
schauen bei den Reactionen gegen verschieden intensives Licht. Bei schwacher 
Beleuchtung wird der Lichtquelle die größte Fläche der Chlorophyllscheibe zuge- 
kehrt, das Licht soviel wie möglich aufgefangen, bei sehr starker Beleuchtung da- 
gegen wird derselben eine möglichst kleine Fläche dargeboten. Dieses Princip findet 
man überall, wo man darnach sucht, bestätigt und mit den verschiedensten Mitteln 
erreicht. So zeigen sich z. B. auch in dem Schwammparenchym der Blätter gewöhn- 
licher Landpflanzen, wenn die Zellen in einer zur Blattfläche senkrechten Richtung 
betrachtet werden, im difTusen Lichte die Chlorophyllscheiben auf der ganzen dem 
Beobachter zugekehrten Seite der Zelle vertheilt, nach kurzer Besonnung dagegen 
auf den Seitenwänden in der Profilstellung, nach längerer Insolation sogar in den 
mit den seitlich benachbarten Zellen in Verbindung stehenden Fortsätzen vereinigt 
(vergl. Fig. 4 70). In den Palissadenzellen sind die Chlorophyllscheiben schon durch 
die natürliche Form der Zelle, durch welche sie gezwungen sind, an den langen 
Seitenwänden derselben stehen zu bleiben, vor intensiver Beleuchtung geschützt. 
Auch bei einfacher gebauten Pflanzen lässt sich dieses Princip constatiren. In den 
großen schlauchförmigen Zellen von Vaucheria und anderer Siphoneen sind die 
Chlorophyllscheiben gleichmäßig in dem protoplasmatischen Wandbeleg vertheilt; 
bei intensiver Beleuchtung kriechen sie in einzelne Haufen zusammen. In den zu 
langen Fäden vereinigten cylindrischen Zellen der Alge Mesocarpus hat der Chloro- 
phyllkörper die Form eines axilen, die Zelle der Länge nach durchziehenden Chloro- 
phyllbandes. Stahl beobachtete, dass, wenn diese Fäden rechtwinklig zu ihrer Längs- 
axe vom Lichte getroffen werden, die Chlorophyllplatte sich in allen Zellen so 
orientirt, dass sie ihre breite Oberfläche dem Lichte zukehrt, und sich immer wieder 
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in diese Richtung dreht, wenn man die Richtung der Fäden gegen das Licht ver- 
ändert. Directes Sonnenlicht dagegen bewirkt eine Profilstellung, d. h. die Chloro- 
phyllplatten kehren ihre eine Kante der Sonne zu, so dass ihre Ebene in die Rich- 
tung des Strahlenganges fällt. So wird auch die von mir beobachtete Orientirung 
der Chlorophyllscheiben verständlich, welche in den flächenförmigen Famprothallien 
zu Stande kommt, wenn dieselben von diffusem Lichte von oben, aber sehr schief 
zu ihrer Fläche getroffen werden: ein Theil derselben steht an dem gewölbten 
oberen Yorderrande, ein anderer an dem ebenso gewölbten unteren Hinterrande 
der Zelle, indem diese beiden Stellen der Zellwand die einzigen sind, welche 
unter diesen Beleuchtungsverhältnissen rechtwinklig zu den Lichtstrahlen stehen, also 
Profilstellung ermöglichen. 

Dasselbe Ziel, die Chlorophyllscheiben vor zu intensiver Beleuchtung zu 
schützen, wird auch erreicht durch die wahrscheinlich allgemein verbreitete, von 
MiCHELi entdeckte und von Stahl genauer beschriebene Erscheinung, dass die 
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Flg. 170. Zellen aus dem Sobwammparenchym des Blattes Ton Cialis acetosella, in einer zur Blattfl&cbe 

senkrechten Bichtang gesehen, a Stellung der Chlorophyllscheiben im diflPasen Lichte, 5 nach kurzer 

Besonnung, c nach l&ngerer Insolation. Nach Stahl. 

Chlorophyllscheiben bei intensiver Beleuchtung ihren Durchmesser verkleinem und 
ihre Form verändern: bei diffusem Lichte als relativ dünne Scheiben unter der 
Zellhaut liegend und, weil sie sich fast berühren, polygonal sich abgrenzend, nehmen 
sie im directen Sonnenlichte mehr rundliche Formen an, wobei ihr größerer Durch- 
messer bis fast um ein Viertel kleiner wird und sie sich mehr von einander entfernen. 

Auch auf einem dritten ganz anderen Wege erreicht die Pflanze in einigen 
Fällen dasselbe Ziel, nämlich die Profilstellung der Chlorophyllscheiben im inten- 
siven Sonnenlichte, indem bei solcher Beleuchtung die ganzen Blätter eine andere 
Richtung, nämlich eine Profilstellung, in der sie der Sonne einen Rand zukehren, 
einnehmen, was wir jedoch erst bei den Bewegungen der Pflanzentheile genauer 
kennen lernen werden. 

Welche Bedeutung die Apostrophe der Chlorophyllscheiben bei Nacht, bei 
niederer Temperatur etc. haben mag, ist weniger verständlich; doch könnten darin 
vielleicht auch gewisse Schutzvorkehrungen liegen. 

3. Die Amöbenbewegung der Plasmodien, deren äußeres 
Aussehen wir ebenfalls aus der Zellenlehre her kennen, fällt bezüglich 
der Discussion ihrer Ursachen ganz mit der Protoplasmaströmung zusam- 
men. Von ihr ist sie überhaupt nur durch Aeußerlichkeiten unterschie- 
den, die darin begründet sind, dass die Plasmodien nicht in einer Zelle 
eingesperrt sind, wie das Protoplasma der gewöhnlichen Pflanzenzellen. 
Darum bedarf es auch nicht der Annahme besonderer anderer bewe- 
gender Kräfte als in jedem anderen Protoplasma, um die ortsverändernde 
Bewegung der Plasmodien begreiflich zu finden, denn sie ist immer nur 
eine Kriechbewegung auf einer dem strömenden Protoplasma als Stütz- 
punkt dienenden Unterlage. So macht die Bewegung eines Plasmodiums 
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den Eindruck des unter dem Einfluss der Schwere erfolgenden Fließens 
eines dicken zähen Schleimes. Dies ist aber nur ein äußerer Schein, 
denn die Bewegung wird durch innere Kräfte getrieben, was besonders 
auch daran zu erkennen ist, dass verschiedene äußere Einflüsse als Reize 
wirken, welche die Bewegung mannigfach verändern. Für den Einfluss 
des Lichtes sind namentlich die gelben Plasmodien der sogenannten Loh- 
blüthe (Aethalium septicum) reizbar, wie Hofmeister und Baranetzky 
näher ermittelten. Wenn dieselben im Dunkeln auf die Oberfläche der 
Lohe hervorgekrochen sind, so verschwinden sie wieder von der Ober- 
fläche, wenn sie beleuchtet werden, um bei abermaliger Verdunkelung 
wieder zum Vorschein zu kommen. Die lichtfliehende Bewegung zeigt 
sich auch darin, dass, wenn Plasmodien auf Glasplatten ausgebreitet sind, 
sie sich von denjenigen Stellen hinwegziehen, welche willkürlich ein- 
seitig beleuchtet werden und sich an den beschatteten sammeln. Diese 
Bewegung wird besonders durch die stärker brechbaren Strahlen des 
Spectrums beeinflusst. Wenn jedoch die Plasmodien reif geworden sind 
und zur Sporenbildung übergehen, so erscheinen sie auch bei starker 
Beleuchtung an der Oberfläche der Lohe, weil dort ihre Sporangienbil- 
dung erfolgen muss. Als eine Reizwirkung der Schwerkraft hat man 
nach RosANOFF das merkwürdige Emporkriechen von Plasmodien an 
Pflanzenstengeln, an Blumentöpfen oder an feuchten Glasplatten, welche 
vertical in die Lohe gestellt worden, anzusehen, während Stahl hierin 
einen negativen Hydrotropismus, d. h. eine nur nach den trockeneren 
Stellen hin gerichtete Bewegung sieht. Uebrigens hat Stahl noch manche 
andere Reizwirkungen an den Plasmodien der Lohblüthe aufgefunden; 
so einen Rheotropismus, d. h. die Plasmodien kriechen auf Fh'eß- 
papier, welches in den verschiedensten Richtungen liegen kann, immer 
einem darauf fließenden Wasserstrome entgegen; ferner einen positiven 
Hydrotropismus, d. h. jüngere Plasmodien ziehen sich bei ungleich 
feuchtem Substrat nach den feuchteren Stellen hin; endlich auch einen 
Trophotropismus, d. h. eine Bewegung nach einem nahrunggeben- 
den Substrate hin, indem Lohaufguss oder Lohstückchen die Plasmodien 
anziehen, unabhängig von der Richtung zum Horizonte. Bei Ausschluss 
von Sauerstoff stehen, wie alle Protoplasmabewegungen, auch die der 
Plasmodien still; dabei kann unter geeigneten Bedingungen ein Auswan- 
dern des Protoplasmas in die den freien Luftzutritt noch genießenden 
Plasmodiumstränge stattfinden. 

4. Die Schwärmbewegung der Schwärmsporen und Sper- 
matozoiden. Wir wissen aus der Zellenlehre, dass die Schwärmsporen 
oder Zoosporen, welche die Fortpflanzungszellen vieler Algen und Pilze 
darsteUen, und die Spermatozoiden oder Samenfäden, die als männliche 
Befruchtungselemente bei vielen Kryptogamen auftreten, mikroskopisch 
kleine und nackte, d. h. nicht von einer Zeilhaut umkleidete Protoplas- 
magebilde sind, welche ähnlich wie Infusorien frei im Wasser herum 
schwärmen, und dass sie diese Locomotion gewissen Bewegungsorganen, 
den sogenannten Cilien verdanken (vergL Fig. 4, S. 7). Die genauere 
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Beschreibung der Zoosporen und Spermatozoiden gehört in die Morpho- 
logie; hier mag nur erwähnt sein, dass die Gilien überaus feine Fäden 
sind, welche man selbst mit den stärksten Vergrößerungen nur schwer 
sehen kann; die meisten Schwärmsporen haben zwei lange fadenförmige 
Gilien, welche an dem vorderen spitzeren und bei den grün geförbten 
Zoosporen meist farblosen Ende des ungefähr eiförmigen Körpers sitzen; 
die Chytridiaceen haben nur eine fadenförmige Cilie, welche wie ein 
Ruder am Hinterende sitzt; wieder andere Zoosporen und Spermatozoiden 
besitzen zahlreiche Gilien, welche bald wie ein Kranz am Vorderende, 
bald an anderen Stellen inserirt sind; und die Schwärmspore von Vau- 
cheria ist mit unzähligen aber sehr kurzen Flimmern wie mit einem 
feinen Sammet bedeckt. Das einzige, was man an den Gilien beobachtet, 
ist eine sehr lebhafte vibrirende Bewegung, die bei den langen faden- 
förmigen Gilien mit der Bewegungsweise einer schwingenden Peitschen- 
schnur ZQ vergleichen ist. Wie die Bewegungen der Gilien zu Stande 
kommen, ist unbekannt; die Annahme Hofmeistbr's, dass sie auf raschem 
Wechsel der Imbibition dieser feinen Protoplasmaföden und auf der da- 
mit verbundenen Gontraction und Expansion derselben beruhen, dürfte 
wohl der Wahrheit am nächsten kommen. Jedenfalls resultirt aus den 
Bewegungen der Gilien diejenige des ganzen Körpers; wir können uns 
etwa denken, dass dieselben nach Art von Ruderschlägen die forttrei- 
bende Kraft gewinnen, wiewohl je nach der mannigfaltigen Anordnung 
dieser kleinen Bewegungsorgane und nach der Form des ganzen Körpers 
verwickelte mechanische Probleme bestehen mögen, die wir noch nicht 
genau übersehen können. Den Gilien werden wir somit auch die Reizbar- 
keit flir die verschiedenen äußeren Einwirkungen, welche die Bewegungen 
beeinflussen, zuschreiben müssen. Die thatsächliche resultirende Bewe- 
gung ist im Allgemeinen eine in geraden Bahnen fortschreitende, womit 
eine Drehung des Körpers um die eigene Axe verbunden ist; die Be- 
wegung gleicht also derjenigen eines Geschosses, welches aus einem ge- 
zogenen Laufe abgefeuert worden ist. Gewöhnlich geht das cilientragende 
Ende voran; doch können z. B. die Schwärmer von Ulothrix auch rück- 
wärts gehen, und dann drehen sie sich auch in entgegengesetzter Rich- 
tung; diese Umkehr geschieht, wenn sie an einem Hindemiss anprallen; 
sie drehen sich dann einige Zeit auf einem Fleck, stehen still und gehen 
ohne Wendung des Körpers zurück; doch wird die rückläufige Bewegung 
bald wieder mit der gewöhnlichen vertauscht. Die Schwärmzellen ver- 
schiedener Pflanzen und sogar diejenigen derselben Pflanze bewegen 
sich unter gleichen äußeren Bedingungen ungleich schnell. Doch ist 
auch bei diesen Gebilden die absolute Geschwindigkeit eine geringe; 
ohne Vergrößerung würde man, auch wenn die Schwärmer deutlich wä- 
ren, ihre Bewegung wegen der Langsamkeit nicht sehen; sie brauchen 
meistens etwa eine Stunde, die flinkesten V4 Stunde, um den Weg von 
\ Fuß zu durchlaufen; die schnellsten legen also während \ Secunde 
einen Raum, der SV-iD^^l so groß als ihr Durchmesser ist, zurück. 

Ziemlich genau ist die merkwürdige Reizbarkeit der Schwärmsporen 

19» 



Digitized by 



Google 



292 in. Pflanzenphysiologie. 



fiir das Licht untersucht wordeu. Man darf sich dabei jedoch nicht 
durch eine andere, von Sachs erkannte, vom Lichte unabhängige Er- 
scheinung täuschen lassen, indem nämlich durch Erwärmung und Abküh- 
lung im Wasser Strömungen erzeugt werden, durch welche die Schwärm- 
sporen passiv mitgeführt und zu bestimmten Ansammlungen vereinigt 
werden. Wenn Wasser, welches durch Schwärmsporen grün gefärbt ist, 
in einem flachen Teller, in einem geheizten Zimmer nahe am Fenster 
steht, so treten in Folge dieser Strömungen Ansammlangen der Schwär- 
mer an dem dem Fenster zu- und an dem demselben abgekehrten Rande 
des Tellers ein. Selbst in einem gleichmäßig erwärmten Zimmer bilden 
sich in solchem Wasser Strömungen, welche mit der Abkühlung der 
Wasseroberfläche durch Verdunstung zusammenhängen und eigenthüm- 
liche Ansammlung der Schwärmer an der ganzen Oberfläche in Form 
von Tupfen oder Wolken etc. hervorrufen. Die Schwärmsporen sind nun 
aber auch für das Licht empfindlich, phototaktisch. Sie schlagen in 
ihren Bewegungen bei Beleuchtung eine bestimmte Richtung ein, und 
zwar so, dass sie dabei entweder der Lichtquelle entgegenschwimmen 
oder dieselbe fliehen. Diese Erscheinungen sind besonders von Stahl 
und Strasbubger näher untersucht worden, denen das Folgende entlehnt 
ist. Hat man Schwärmsporen in einem Wassertropfen oder in größerer 
Menge in einem mit Wasser gefüllten Teller und lässt man das Licht ein- 
seitig darauf fallen, etwa in einem Zimmer von einem Fenster her, so 
sammeln sich die Schwärmer der meisten Algen in wenigen Minuten 
an dem Lichtrande des Wassers. Dreht man das Präparat um, so ver- 
lassen alle noch beweglichen Zoosporen den jetzt vom Lichte abgekehrten 
Rand und eilen dem nxmmehrigen Lichtrande zu; sie sind also positiv 
phototaktisch. Doch sind die Schwärmer mancher Algen, z. B. bei 
Ulothrix, von ungleichem Verhalten ; während die meisten dem Lichtrande 
zueilen, bewegen sich andere ebenso rasch in entgegengesetzter Richtung 
und sammeln sich an dem der Lichtquelle abgekehrten Rande, sind also 
negativ phototaktisch. Merkwürdiger Weise kann die Reizbarkeit 
auch wechseln, indem einige der Schwärmer plötzlich den Rand ver- 
lassen und geradeaus nach dem anderen Rande hineilen. Bei diesem 
Wechsel kann übrigens die Lichtintensität eine wichtige RoUe spielen; 
im Allgemeinen schwimmen solche Schwärmer bei geringer Helligkeit 
der Lichtquelle zu, bei starker Intensität fliehen sie dieselbe. Im Dun- 
keln ist die Bewegung der Schwärmer ohne bestimmtes Ziel, sie bewegen 
sich hier nach allen Richtungen in krummen Bahnen. Die HeUigkeit, 
bei welcher die phototaktische Wirkung eintritt, ist je nach Arten ziem- 
lich ungleich. Auf die meisten nicht grünen Schwärmsporen (der Pilze), 
sowie auf die ebenfalls farblosen Spermatozoiden ist das Licht ohne 
Wirkung. Die stark brechbare, vorwiegend blaue Hälfte des Spectrums 
wirkt dem gewöhnlichen weißen Tageslichte gleich, während das durch 
Kalibichromatlösung gegangene rothe, gelbe und grüne Licht auf die 
Schwärmsporen gar nicht reagirt. 

Die Temperatur beeinflusst die Bewegung der Schw^ärmer erstens 
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insofern, als Erwärmung auf etwa 50^ C. dieselbe sistirt und auch Ab- 
kühlung, z. B. auf 6*^ C, bei Bolrydium dasselbe zur Folge hat; doch 
bewegen sich die Schwärmer von Ulothrix, Haematococcus und anderer 
Algen noch bei 0^ C. Nach Strasburger erhöht aber Temperatursteige- 
rung auch die Lichtstimmung der Schwärmer, indem negativ phototaktische 
mit Erhöhung der Wärme positiv phototaktisch werden können. 

Beschränkte Luftzufuhr, also Mangel an Sauerstoff kann nach 
Strasbürger ebenfaUs die Lichtstimmung erhöhen, indem die Schwärmer 
dann begieriger dem Lichte zueilen. Uebrigens bringt nach Clark Aus- 
schluss von Sauerstoff auch die Bewegung dieser Organismen zum Still- 
stand. 

Nach Frank-Schwarz werden die grünen Schwärmer von Euglena 
und Clamydomonas auch von der Schwerkraft beeinflusst, sie sind ne- 
gativ geotaktisch, denn sie steigen auch in der Dunkelheit im 
Wasser aufwärts, während diese Bewegung bei niederer Temperatur ver- 
eitelt wird und an getödteten Schwärmern überhaupt nicht eintritt. 

Auch ein Aörotropismus ist vorhanden, insofern als nach Aber- 
EOLD Euglena bei einseitigem Luftzutritt positiv aSrotrop sich verhält. 

Endlich hat Pfeffer gezeigt, dass die Spermatozoiden der Gef^ß- 
kryptogamen von chemischen Reizen in ihren Bewegungsrichtungen be- 
einflusst werden, dass sie chemotaktisch sind, was er dadurch nach- 
wies, dass er Lösungen gevdsser Stoffe, welche in offenen Capillaren 
enthalten waren, den Spermatozoiden einseitig darbot, worauf die letz- 
teren von den Lösungen angelockt wurden und in sie eindrangen oder 
dies nicht thaten. Es lässt sich daraus auch schließen, durch welche 
Stoffe die Spermatozoiden bei ihrem Eindringen in die weiblichen Ge- 
schlechtsorgane angelockt werden. Unter vielen geprüften Verbindun- 
gen wurde als das specifische Reizmittel für die Fam-Spermatozoiden 
nur die Apfelsäure im freien oder gebundenen Zustande gefunden. Der 
Reiz beginnt, wenn in der Capillare eine Saurelösung von 0,001 ^ ent- 
halten ist; andererseits wirken sehr concentrirte Lösungen abstoßend, 
ebenso saure und alkalische Flüssigkeiten. Dagegen dringen Samen- 
fäden in Traganthschleim oder Gelatine ein, wenn dieselben Apfelsäure 
enthalten. Auch gegen Concentrationsunterschiede reagiren dieselben: 
wenn außerhalb und innerhalb der Capillaren Apfelsäurelösung vorhan- 
den ist, so findet das Eindringen in die Gapillarflüssigkeit nur dann statt, 
wenn die letztere die BOfache Concentration der Außenflüssigkeil besitzt. 
Auch ftir Selaginella erwies sich Apfelsäure als das Reizmittel; für die 
Spermatozoiden der Laubmoose ist es Rohrzucker; bei MarsUia, wo 
Apfelsäure wirkungslos blieb, konnte das Reizmittel nicht entdeckt 
werden. 

Es giebt noch andere Ortsbewegungen bei niederen Kryptogamen, wo keine 
schwingenden Cilien betheiligt sind und die Bewegungsursache noch ganz in Dun- 
kel gehüllt ist. Es sind dies folgende: 

Die Bewegung der Diatomaceen, einzelliger, mit verkieselter Membran 
versehener Algen, besteht in einem Vor- und Rückwärtsgleiten ohne Axendrehung, 
wobei die Zelle mit einer Längsseite ganz oder theilweise dem Substrat aufliegt. 
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Da man adhärirende Partikel voo Carmin oder Indigo an der freien Oberfläche der 
Zellen fortgeschoben werden sieht, während die letzteren sich bewegen oder an 
einem Hindernisse stehen bleiben, so muss die Ursache der Fortschiebung dieser 
Organismen eine bewegende Kraft sein, welche an der Oberfläche derselben Körn- 
chen zu verschieben vermag. Ob diese Kraft gewonnen wird durch hervortretende 
feine Protoplasmaföden , oder durch einen aus dem Inneren hervorgetriebenen 
Wasserstrom oder durch aus endosmotischen Processen entstehende Wasserbewegun- 
gen, liegt noch gänzlich auf dem Gebiete der Hypothese Manche Diatomaceen sind 
positiv phototaktisch; nach Engelmann sind sie dies aber in sauerstoffhaltigem Wasser 
nicht; ihre Lichtstimmung tritt erst ein bei Mangel an Sauerstoff, wobei sie am leb- 
haftesten im Roth auf Kosten des bei der Assimilation gebildeten Sauerstoffs sich 
bewegen. 

Die Bewegung der Oscillariaceen besteht darin, dass die Fäden dieser 
Algen im Wasser vor- und rückwärts gleiten und dabei Drehungen um ihre Längs- 
axe ausführen; auf einem feuchten Substrat weichen sie strahlenförmig auseinander, 
weil der nach außen zielenden Bewegung geringere Widerstände als der nach innen 
gerichteten entgegenstehen. Auch an der Oberfläche dieser Organismen werden bei 
der Bewegung feine Körnchen verschoben, und die Art dieser Kraft ist hier ebenso 
wenig bekannt. Bezüglich der phototaktischen Reizung fand hier Engelmanr das- 
selbe, wie bei den Diatomaceen. Nach Aderhold sind sowohl Oscillariaceen wie 
Diatomaceen unempfindlich gegen Schwerkraft und einseitigen Luftzutritt. 

Die Bewegung der Desmidiaceen ist von Stahl genauer untersucht wor- 
den. Manche dieser einzelligen grünen Algen, besonders Pleurotaenium, versetzen 
sich bei mäßiger Beleuchtung in eine Richtung, in welcher die Zelle, indem sie mit 
einem Ende festsitzt, ihre Hauptaxe parallel zur Richtung der einfallenden Strahlen 
stellt, während im intensiven Lichte Closterium und Pleurotaenium sich zur Licht- 
richtung rechtwinklig orientiren. Außerdem nähert sich Closterium moniliforme 
dem Lichte dadurch, dass die mit einer Spitze dem Substrate aufsitzenden läng- 
lichen Zellen sich fortbewegen durch Ueberschlagen wie ein Stab, der so fortge- 
schleudert wird, dass er abwechselnd bald auf diese, bald auf jene Spitze zu stehen 
kommt, wobei die Zelle mit jedem Ueberschlagen um eine Körperlänge der Licht- 
quelle näher rückt. Pleurotaenium nähert sich dagegen nach Aderhold dem Lichte 
einfach dadurch, dass das mit dem Substrat verbundene Ende weiter rutscht. 

Die Bewegungen der Spaltpilze sind freie Schwimm bewegungen inner- 
halb des Wassers, bald geradeaus, bald abwechselnd vor- und rückwärts schrei- 
tend, wobei in einigen Fällen auch Axendrehungen erkannt werden können. Die 
Bewegung dürfte also derjenigen der Schwärmsporen verwandt sein; auch sind an 
einigen der größeren Spaltpilzformen Cilien gesehen worden; in den meisten Fällen 
sind solche Organe jedoch bei diesen ohnehin ungemein kleinen Gebilden nicht zu 
erkennen. An den roth gefärbten Purpurbacterien (Bacterium photometricum) beob- 
achtete Engelmann, dass das Licht die Schnelligkeit der Bewegung beeinflusst, Dun- 
kelheit Starre hervorbringt, und dass sich diese Bacterien mit den Farben des 
Spectrums beleuchtet massenhaft im ültraroth sammeln. An Bacterien hat Pfeffer 
chemotaktische Reizbarkeit gegenüber sehr verschiedenen Substanzen constatirt, 
wenn dieselben ungleich um den Körper vertheilt sind. Es giebt alle Abstufungen 
von hoher Empfindlichkeit bis zu völliger Unempfindlichkeit. Die positive chemo- 
taktische Reizbarkeit ist offenbar für diese Organismen vortheilhaft, um sie zu guten 
Nährmitteln zu führen; denn im Allgemeinen haben diese die stärksten Wirkungen; 
so besonders Kalisalze, Pepton, schwächere Kohlenhydrate, während Glycerin wir- 
kungslos ist; jedoch stehen Reizwerth und Nährwerth in keiner bestimmten Bezie- 
hung zu einander. Andererseits veranlasst die repulsive Reizwirkung öfters ein 
Meiden schädlicher Medien; so wirken Alkohol, alkalische Reaction sowie Steigerung 
der Concentration einer Lösung in diesem Sinne. Auch kann ein und derselbe Stoff 
verschiedenen Organismen gegenüber verschieden wirken. Die Reizung veranlasst eine 
bestimmte Richtung der Körperaxe, wodurch der Organismus in Folge seiner üblichen 
Bewegungsthätigkeit gegen das Reizmittel hin oder von diesem hinweg bewegt wird. 
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3. Kapitel. 
Diosmose und Turgor der Pflanxenxellen. 

§ 38. Da die Zellmembran und das Protoplasma imbibitionsfählg 
für Wasser sind, so muss zwischen Flüssigkeiten, welche durch diese 
Körper getrennt sind, wie es ja bei dem Bau der Zelle und des Zellge- 
webes der Pflanze zutrifiPb, die Erscheinung der Diosmose eintreten. 

Wenn man ein offenes weites Glasrohr an der unteren Oeffnung mit 
einer imbibitionsföhigen Membran, z. B. mit einer organischen Haut ver- 
schließt, in das Rohr eine Salzlösung gießt und dasselbe in reines 
Wasser taucht, so dringt das letztere als Imbibitionswasser in die Haut 
ein und wird von den Salzmolekülen der Lösung im Rohr angezogen, 
so dass ein Wasserstrom durch die Haut geht und eine Volumenver- 
mehrung der im Innern des Glasrohres befindlichen Flüssigkeit, die 
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dadurch verdünnter wird, hervorbringt. Wir haben hier das einfachste 
Schema dieser Erscheinungen vor uns, welches die Physik Endosmose 
nennt, insofern man eine bestimmte der beiden getrennten Flüssigkeiten 
als innen, die andere als außen befindlich bezeichnet. Gewöhnlich findet 
unter diesen Umständen auch Exosmose statt, sobald nämlich die das 
Rohr verschließende Haut im Stande ist, auch die Salzlösung zu imbi- 
biren, die dann von dem äußeren Wasser angezogen wird imd in dieses 
hinaus diffundirt, allerdings in geringerem Maße als der umgekehrte 
Diffusionsstrom sich bewegt. Da es oft willkürlich und je nach den 
gegebenen Umständen wechselnd ist, was man außen und innen nennen 
soll, wenn zwei verschiedene Flüssigkeiten durch eine imbibitionsföhige 
Membran getrennt sind, so zieht man oft vor, die Erscheinung überhaupt 
als Diosmose oder Osmose zu bezeichnen. 

Von Bedeutung sind also bei der Diosmose die beiden Punkte: er- 
stens ob die Haut nur fiir Wasser oder auch flir den im Wasser gelösten 
Stoff durchdringbar ist, und zweitens mit welcher Gewalt das Wasser 
auf der einen Seite und die gelöste Substanz auf der anderen Seite der Haut 
einander anziehen. Bezüglich des ersten Punktes sind beide Fälle denk- 
bar: wenn also die Haut nur für Wasser durchdringbar ist, so genügt 
dies schon, um Diosmose hervorzurufen, die dann nur in einer Richtung 
durch die Membran geht, und wobei die gelöste Substanz auf der an- 
deren Seite der Membran zurückgehalten wird. Nur eine weitere Modi- 
fication dieses Falles ist es, wenn man statt des auf der einen Seite 
gegebenen reinen Wassers eine sehr verdünnte Lösung einer oder 
mehrerer leicht durch die Haut diosmirender Substanzen annimmt. Ge- 
rade diese Fälle entsprechen nun den gewöhnh'chen thatsächlichen Ver- 
hältnissen, unter denen die Pflanzenzellen sich befinden. 

Der diosmotische Apparat, den eine Pflanzenzelle darstellt, wird uns 
sofort verständlich, wenn wir das gewöhnliche Schema einer safterftillten 
Zelle, wie es uns aus der Zellenlehre bekannt ist, zu Grunde legen, was 
durch die Betrachtung der Fig. \T\ erleichtert werden wird. Eine solche 
Zelle hat man sich vorzustellen als eine allseitig geschlossene Blase mit 
doppelten Wänden: die äußere Wandschicht ist die aus Zellstoff beste- 
hende Zellhaut, die innere ihr dicht anliegende zweite Wandschicht wird 
von dem Protoplasma gebildet; der innere Hohlraum ist mit Lösungen 
verschiedener vegetabilischer Stoffe (Zucker, Amiden, Pflanzensäuren, 
Salzen, Farbstoffen) gefüllt, die den Zellsaft darstellen. Während nun 
die äußere Wandschicht, die ZeUhaut, sowohl für reines Wasser als auch 
ftir die meisten hier in Betracht kommenden Lösungen mit Leichtigkeit 
durchdringbar ist, hat die zweite Wandschicht, das Protoplasma, hierbei 
einen ganz anderen Charakter: es ist für Wasser durchdringbar, lässt 
aber die meisten der im Zellsafte enthaltenen Lösungen nur schwer oder 
gar nicht durch sich hindurch filtriren. Wenn solche Zellen im lebenden, 
unverletzten Zustande im Wasser liegen, so diffundirt von den in ihnen 
eingeschlossenen Lösungen oft keine bemerkbare Menge heraus. Aus 
mancherlei Wahrnehmungen können wir schb'eßen, dass hieran nur das 
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Protoplasma schuld ist, indem jene im Zellsafte gelösten Stoffe schon an 
dem Eindringen ins Protoplasma gehindert werden. Wenn nämb'ch gelöste 
Farbstoffe im Zellsafte vorhanden sind, so würde bei der großen Tinc- 
tionsfähigkeit fOr Farbstoffe, die der protoplasmatischen Substanz als 
solcher eigen ist, eine intensive Farbenspeicherung des Protoplasmas zu 
erwarten sein, während wir hierbei doch das letztere vöUig farblos sehen. 
Und in Zellen, welche in ihrem Safte freie Säuren oder saure Salze ge- 
löst enthalten, müssten die in dem Protoplasma befindlichen Chlorophyll- 
Scheiben eine Zerstörung ihres Farbstoffes erleiden, wenn jene Stoffe in 
das Protoplasma eindrängen, wovon aber die Beobachtung ebenfalls nichts 
zeigt. Indessen sind diese Filtrationswiderstände nur eine Eigenschaft 
des lebenden Protoplasmas; mit dem Tode und der damit verbundenen 
Zerstörung der Molecularstructur tritt auch der Verlust dieser Fähigkeit 
ein, weshalb denn auch an durch Frost oder Hitze getödteten Zellen die 
eben erwähnten im lebenden Zustande nicht zu beobachtenden Erschei- 
nungen wirklich eintreten. Dahingegen lässt das Protoplasma reines 
Wasser oder sehr verdünnte Lösungen von Salzen, wie sie in den irdi- 
schen Gewässern und in der Feuchtigkeit des Bodens vorliegen, un- 
zweifelhaft durch sich hindurch filtriren, wenn sie von außen an die 
Zelle herantreten. Es wird hieraus klar geworden sein, dass vorzugs- 
weise dem Protoplasma bei dem Spiel der Diosmose in den Zellen die 
entscheidende Rolle zufällt. 

Nach dem Vorstehenden ist es auch leicht begreiflich, dass alle 
Aufiiahme von Nährstoffen in die Pflanze, sowie die Wanderung von 
Stoffen innerhalb derselben und ihre Anhäufung in bestimmten Organen, 
auf diosmotischen Vorgängen beruhen. Für die Aufsaugung des Wassers 
und der in dem Wasser gelösten Nährsalze kaon ohne Weiteres die so- 
eben erläuterte diosmotische Thätigkeit einer Zelle als Bild dienen, wenn 
wir uns die EpidermiszeUen und Wurzelhaare einer Pflanzenwurzel dem 
Wasser des Erdbodens gegenüber denken. Auch die osmotische Fort- 
bewegung aufgenommenen Wassers von einer Zelle nach anderen ist 
leicht vorzustellen unter der Annahme, dass die Zellsäfte aller Zellen 
wasseranziehende Eigenschaften besitzen. Ebenso begreiflich ist auch die 
Diosmose von Lösungen aus einer Zelle nach anderen Zellen, sobald jene 
überhaupt das Protoplasma passiren können. Denn solange als die ein- 
zelnen Zellen von einem bestimmten Stoffe keine gleichconcentrirten Lö- 
sungen enthalten, wird derselbe diosmotisch sich weiter bewegen können. 
Das letztere wird aber sogar unbegrenzt fortgehen können, wenn der 
aufgenommene Stoff innerhalb der Zelle eine Veränderung seiner chemi- 
schen Natur erleidet. Wird z. B. Zucker, der in eine Zelle eindringt, 
daselbst in Stärkekömer umgebildet, so kann immerfort neuer Zucker in 
diese Zellen eindringen, so lange diese Veränderung stattfindet. Ebenso 
lässt sich z. B. die unbegrenzte Aufnahme eines salpetersauren Salzes 
in die Pflanze erklären, wenn man annimmt, dass in den Zellen aus der 
Salpetersäure organische Stickstoffverbindungen entstehen, und dass der 
basische Theil des Nitrates als ein anderes Salz krystallinisch sich in der 



Digitized by 



Google 



298 III- Pflanzenphysiologie. 



Zelle niederschlägt. Endlich wird man sich auch die Anhäufung einer Lö- 
sung in einer Zelle, selbst bis zu hoher Goncentration vorstellen können, 
wenn in der Zelle durch chemische Umsetzungen eine Verbindung ent- 
steht, welche nicht im Stande ist, durch das Protoplasma in die benachbarten 
Zellen hinaus zu diosmiren. Anhäufungen von Pflanzensäuren, von Farb- 
stoffen u. dergl. im Zellsafte einzelner Zellen werden hierdurch erklärlich. 

Es wird hiernach einleuchten, dass die diosmotischen Processe in 
den Pflanzenzellen die physikalische Grundlage der Nahrungsaufoahrae 
und der Stoffwanderungen in der Pflanze sind. Sicher haben wir im 
Vorangehenden nur die gröberen Züge der diosmotischen Erscheinungen 
berührt; es mögen wohl noch mancherlei besondere Einrichtungen be- 
stehen, indem vielleicht bestimmte Zellen, welche für Stoffaufnahme oder 
Stoffleitung hauptsächlich in Betracht kommen, besondere diosmotische 
Eigenschaften, die gerade diesem Zwecke speciell angepasst sind, be- 
sitzen; doch liegen darüber noch keine genaueren Erfahrungen vor. 

Wir haben nun noch eine andere wichtige Erscheinung der Pflanzen- 
zellen kennen zu lernen, welche eine uomittelbare Folge der Diosmose 
ist. Denken wir uns den einfachsten Fall, dass eine diosmotisch wirk- 
same Zelle im Wasser liegt, so dringt durch die im Zellsaft gelösten 
Stoffe angezogen ein immer größeres Quantum von Wasser durch die 
Wandschichten in den Binnenraum der Zelle ein. Dies ist nur dadurch 
möglich, dass die doppelte Wandung in gleichem Maße ausgedehnt wird. 
Endlich hört aber diese Ausdehnung auf, die Wandung leistet dagegen 
Widerstand, und es kann keine weitere Zufahr von Wasser nach innen 
hin stattfinden. Die Zelle befindet sich jetzt in dem Zustande des 
Turgors: die Wandschichten sind durch das mit Gewalt eingedrungene 
Wasser gespannt und üben, weil sie sich elastisch zusammenzuziehen 
suchen, auf die innere Flüssigkeit einen Gegendruck. Hierbei spielt nun 
wiederum das Protoplasma die Hauptrolle: es erlaubt zwar dem osmo- 
tisch angezogenen Wasser den Eintritt in den Saftraum, ist aber äußerst 
widerstandsfähig gegen den Filtrationsdruck, der bei der Vermehrung des 
Saftvolumens entsteht. Die Zellstoffwand für sich allein würde keinen 
Turgor zu Stande kommen lassen, da sie diosmirenden Flüssigkeiten, wie 
wir oben gesehen haben, keinen erheblichen Filtrationswiderstand ent- 
gegensetzt. Daher ist keine Zelle im Stande zu turgesciren, wo nicht 
ein Protoplasmaschlauch auf der Innenseite der Zellwand angelagert ist. 
Dafür ist aber die Zellstoffwand etwas dehnbar und sehr elastisch, also 
geeignet, dem von innen her wirkenden Drucke zu widerstehen, durch 
den die Protoplasmahaut allein sich widerstandslos ausdehnen und end- 
lich zerrissen werden würde. Die Zellstoffwand bildet also eine feste 
elastische Widerlage, an welche die Protoplasmahaut durch den endos- 
motischen Druck angepresst wird und von deren Dehnbarkeit und 
Elasticität es also abhängt, um wieviel das Volumen des Zellsaftes sich 
vergrößern kann. In wenigen Fällen kann beim Einlegen in reines Was- 
ser die Zellhaut bis zum Platzen gedehnt werden, wie z. B. bei den 
Pollenkörnem. So ergänzen sich also Protoplasmahaut und Zellwand 
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in ihren Eigenschaften einander, um den Turgor der Zelle hervorzu- 
bringen. 

Der Turgor muss verschwinden und in den entgegengesetzten Zu- 
stand übergehen, sobald der Zelle ein Theil ihres Zellsaftwassers durch 
Verdunstung oder durch Exosmose entzogen wird. Legt man turgescente 
Zellen in eine Flüssigkeit, welche ebenso stark oder noch stärker Wasser 
anziehen als ihr Zellsaft, z. B. in concentrirte Zuckerlösung, oder in Gly- 
cerin oder in eine Lösung von Kalisalpeter, deren Concentration man 
allmähb'ch steigern kann, so wird der Zelle durch die außen befindliche 
Lösung ein mit den Concentrations Verhältnissen der letzteren zunehmendes 
Quantum ihres Zeilsaflwassers entzogen. Die allmählich eintretenden 
Erscheinungen werden durch unsere Fig. M\ erläutert. Zunächst ver- 
mindert sich das Volumen der ganzen Zelle, indem ZeUwand und Proto- 
plasmahaut gleichmäßig sich zusammenzieht; bald aber hört die erstere, 




Fig. 171. Zellen in verschiedenem Znstande der Plasmolyse. 1 frische, halberwachsene Zelle, 2 in 4pro- 

centiger Salpeterlösnng, 3 in 6procentiger, 4 in lOprocentiger. h Zellhant. p protoplasmatischer Wand- 

beleg, k ZelUcem, c Chlorophyllk6mer, s Zellsaft, e eingedrungene Salzlösung. Naeh de Ybibs. 

da sie nur wenig ausgedehnt war, auf, sich weiter zusammenzuziehen, 
aber der Protoplasmasack contrahirt sich sehr stark weiter, entsprechend 
der Volumenabnahme des Zellsaftes, beide Häute trennen sich immer 
mehr von einander, die Protoplasmahaut liegt als geschlossene Blase 
mehr oder weniger frei in dem Innenraume der Zelle. Diesen dem 
Turgor entgegengesetzten Zustand, in welchem also die Wandungen nicht 
mehr gespannt, sondern erschlafil sind, nennt man die Plasmolyse, 
mit welchem Ausdrucke das Symptom dieses Zustandes, die Ablösung 
der Protoplasmahaut von der Zellwand bezeichnet werden soll. Legt 
man eine solche Zelle wieder in reines Wasser, so stellt sich natürlich 
auch der Zustand des Turgors wieder her. 

Auch der Turgor ist eine sehr wichtige Eigenschaft der lebenden 
Zellen, denn es beruhen auf ihm eine Anzahl der gewöhnlichsten Le- 
benserscheinungen. An einem ganzen Pflanzentheil äußert sich die 
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Turgescenz seiner Zellen in der soffen und steifen Beschaffenheit, die 
derselbe im lebenden Zustande und im Vollbesitze seines natürlichen 
Wassergehaltes besitzt. Das Gegentheil davon, wo die Zellen nicht tur- 
gescent sind, und daher auch der ganze Pflanzentheil erschlaflt, ist das 
bekannte Welken, was ja immer die Folge stärkeren Wasserverlustes 
bei der Transpiration ist. Natürlich muss die Volumenzunahme der 
Zellen in Folge von Turgor auch gewisse Dimensionsänderungen des 
ganzen Pflanzentheiles bewirken; G. Kraus hat dies auch durch Messun- 
gen constatirt, indem er fand, dass allerhand Pflanzentheile, wie Stämme, 
Blätter, Früchte, Knospen, in Folge des täglich periodisch schwankenden 
Wassergehaltes in regelmäßig täglichem Gange an- imd abschwellen; der 
Durchmesser der Theile föllt vom frühen Morgen bis in die Nachmittags- 
stunden, wo er ein Minimum erreicht, und beginnt dann wieder zu 
wachsen, bis Nachts ein Maximum eintritt. Es hängt dies mit den 
Schwankimgen der Transpiration zusammen, von der wir unten sehen 
werden, dass sie am Tage weit stärker als in der Nacht ist. Auch kön- 
nen diese Dimensionsänderungen durch entsprechende künstliche Wasser- 
zufuhr oder Wasserabgabe erzielt werden. — Der Turgor der Zellen ist 
auch Bedingung für viele Lebenserscheinungen. So kann z. B. nur 
wenn die Zellen turgescent sind, Wachsthum stattfinden, desgleichen ist 
der Turgor der Zellen der Motor vieler Bewegimgserscheinungen von 
Pflanzentheilen. Wir kommen auf diese Beziehungen am geeigneten Orte 
später zurück. 

De Vries hat es unternommen, eine Analyse der Turgorkraft auszuführen, 
d. h. den Antheil zu bestimmen, welchen die verschiedenen im Zellsafte gelösten 
Stoffe im einzelnen Falle an der Hervorbringung der Gesammtturgorkrafl haben. 
Wenn Lösungen verschiedener Stoffe die gleiche Anziehung zu Wasser zeigen, so 
nennt dies de Vries isotonische Concentrationen. Er stellt dieselben z. B. 
In der Weise fest, dass er den Concentrationsgrad einer Flüssigkeit bestimmt, in 
welcher die Zellen gleichartiger Gewebestücke Plasmolyse zu zeigen beginnen, d. h. 
wo die Protoplasmahaut soeben anfängt sich von der Membran zurückzuziehen (vgl. 
Fig. 4 74,3^). Bringt er dann das Präparat in verschieden concentrirte Lösungen einer 
anderen Flüssigkeit, so zeigt sich, ob die Plasmolyse größer oder kleiner wird oder 
unverändert bleibt, und er findet so, wann die andere Lösung isotonisch ist. De 
Vries nimmt nun einen einheitlichen Vergleichswerth an, den er den Salpeterwerth 
nennt. Es ist dies diejenige Stärke einer Kalisalpeterlösung, welche dieselbe An- 
ziehung zu Wasser hat, wie die zu untersuchende Lösung einer anderen Substanz. 
Auf diese Weise gewinnt er den isotonischen Coöf fiele nten einer Substanz. 
Wenn er nun die wasseranziehende Kraft oder den isotonischen Coäfficienten einer 
Kalisalpeterlösung «= 3 setzt, so stellt sich z. B. diejenige des Rohrzuckers auf 2, 
d. h. eine Lösung von Rohrzucker hat eine Vs^^^ ^^ große wasseranziehende Kraft 
wie eine gleich concentrirte Salpeterlösung; es muss folglich eine Zuckerlösung 3/2n)aI 
so concentrirt sein, als eine Lösung von Salpeter, um eine gleiche osmotische Lei- 
stung wie diese hervorzubringen. De Vries findet nun durch seine plasmolytische 
Methode den isotonischen Coöfficienten, auf ganze Zahlen abgerundet, je nach Grup- 
pen von Verbindungen von constantem Werthe, und zwar 

Isot. Coöfficient. 
4. Organische metallfreie Verbindungen und freie Säuren = 2 

2. Salze der Erdalkalien mit je 4 Atomgruppe d. Säure im Molekül = 2 
8. » » „ >y „ 2 Atomgruppen „ „ „ „ =4 
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Isot. Coöfficient. 


4. Salze der Alkalimetalle mit je 4 Atom Alkali im Molekül 


= 3 


5. „ „ „ „ „ 2 Atomen „ „ „ 


= 4 


^* » »> ii 1» n ^ » i> n if 


= 5 



Darnach hat jede Säure und jedes Metall in allen Verbindungen denselben 
partiellen isotonischen Coäfficienten, und zwar ist der letztere für 
\ Atomgruppe einer Säure = 2 

4 Atom eines Alkalimetalles <= \ 

4 Atom eines Erdalkalimetalles = 0. 

De Yries hat nun auch durch Bestimmung der verschiedenen chemischen 
Verbindungen, welche in den Säften verschiedener Pflanzentheile enthalten sind, ge- 
funden, welchen Antheil die verschiedenen Stoffe an der Hervorbringung der Turgor- 
kraft haben. Interessant ist, dass in den wachsenden Organen der Phanerogamen 
stets organische Säuren und deren Salze hierbei einen großen Antheil haben; z. B. 
Apfelsäure an Kali gebunden macht In vielen Stengeln und Blattstielen 24 bis 35 X 
aus; an organische Basen gebundene Säuren liefern 8,6 bis 23,5 Xi Oxalsäure bei 
Rheum 62,3 und bei Begonia 47,5 X- Glykose ist dagegen in sehr wechselnden 
Mengen vorhanden und dem entsprechend sehr ungleich an der Turgorkraft bethei- 
ligt; sie liefert in den Blättern von Solanum tuberosum nur 4,9 Xi in den Blattstielen 
von Heracleum sphondylium 50 X, in den Blumenblättern von Rosa sogar 80,7 X- 
Anorganische Salze tragen im Aligemeinen wenig zur Turgorkraft bei; doch macht 
Chlorkalium eine Ausnahme, welches z. B. bei Gunnera 52 bis 56 X liefert. Auch 
Salpeter hat eine ansehnliche Wirkung, die z. B. im Marke von Helianthus tuberosus 
44 X beträgt. 

Man hat auch die absolute Größe der Turgorkraft zu bestimmen gesucht. De 
Vries that dies durch Berechnung aus den Salpeterwerthen des in den betreffenden 
Zellen enthaltenen Zellsaftes unter Vergleichung der direct ermittelten Druckkräfte 
einer bestimmten Lösung, und schloss so bei verschiedenen Pflanzentheilen auf eine 
Turgorkraft von 3^2 bis 9 Atmosphären. Mittelst der gleichen Methode bestimmte 
WiELER die Turgorkraft in den Cambiumzellen zu 4 3 bis 4 6, in den Markstrahlzellen 
zu 43 bis 24, Hilbürg in den geotropisch oder heliotropisch gekrümmten Bewegungs- 
gelenken von Blättern zu 4 bis 42 Atmosphären. Westermaier bestimmte sie aus der 
Belastung, welche nöthig war, um den Beginn des CoUapsus an turgescenten Gewe- 
ben herbeizuführen, zu 3 bis 4 Atmosphären. Pfeffer benutzte die mit Hülfe eines 
Hebeidynamometers gemessene Expansionskraft der ßewegungsgelenke der Bohnen- 
blätter und schloss darnach auf eine Turgorkraft von mindestens 7 Atmosphären. De 
Vries bestimmte dasjenige Gewicht, welches nöthig war, um plasmolysirte Sprosse 
auf diejenige Länge auszudehnen, die sie im turgescenten Zustande besaßen, und fand, 
dass dazu eine Spannkraft von 3 bis 6V2 Atmosphären erforderlich war. 

Literatur. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. Leipzig 4877. — Die pe- 
riodischen Bewegungen der Blattorgane. Leipzig 4 875. — De Vries, Untersuchungen 
über die mechanischen Ursachen der Zellstreckung. Leipzig 4 877. — Eine Methode 
zur Analyse der Turgorkraft. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XIV. pag. 427. — 
üeber den isotonischen Coefflcienten des Glycerins. Botan. Zeitg. 4 888. Nr. 4 5. — 
G. Kraus, üeber die Wasservertheiluog in der Pflanze. Abhandl. d. naturf. Ges. 
Halle. XV. 4 884. — Wieler, Beiträge zur Kenntniss der Jahresringbildung und des 
Dicken wachsthu ms. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XVIIL — Westermaier, Zur 
Kenntniss der osmotischen Leistungen des lebenden Parencbyms. Berichte d. deutsch, 
bot. Ges. 4 883. pag. 374. — Hilbcrg, Ueber Turgescenzveränderungen in den Zellen 
der Bewegungsgelenke. Untersuch, aus dem bot. Inst. Tübingen. I. pag. 23. — 
Laurent, Etudes sur la turgescence chez les Phycomyces. Bull, de l'acad de Bel- 
gique. 8 s6r. X 4 885. Nr. 7. 
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4. Kapitel. 
Die Bewegong des Wassers in der Pfluxe. 

§ 39. Das Wasser spielt im lebenden Pflanzenkörper eine hervor- 
ragende Bolle. In den vorausgehenden Paragraphen haben wir die Be- 
deutung desselben in der Construction der Zellen kennen gelernt, indem 
die Zellmembran, das Protoplasma und die andern organisirten Bestand- 
theile einer jeden Zelle von Wasser imbibirt sind und der Zellsaft jeder 
Zelle Wasser als Hauptbestandtheil enthält. Es ist also schon mit jedem 
Wachsen der Pflanze, insofern dasselbe auf Vergrößerung und Vermeh- 
rung der Zellen beruht, ein Bedürfniss nach neuem Wasser verbimden. 
Wir werden in der Ernährungslehre erfahren, dass in der Pflanze Was- 
ser auch verbraucht wird, nämlich um den zur Constitution der organi- 
schen Pflanzenstoflb nöthigen Wasserstoff zu gewinnen. Auch ist das 
Wasser nöthig bei der Aufnahme und dem Transport aller Nährstoffe, 
weil diese Bewegungen nur mit gelösten Stoffen möglich sind. Endlich 
w^ird bei denjenigen Pflanzen, deren Sprosse mit der Atmosphäre in Be- 
rührung sind, ein Theil des Wassers aus dem Körper in Form von 
Dampf ausgehaucht — ein Verlust, der durch neue Wasserzufuhr wieder 
ersetzt werden muss, wenn die Pflanze nicht an Austrocknung zu Grunde 
gehen soll. Es ist somit einleuchtend, dass zwischen der Außenwelt 
und der Pflanze ein Wasserverkehr stattfinden muss. Am einfachsten 
gestaltet sich derselbe bei den im Wasser untergetaucht wachsenden 
Pflanzen und bei den kleineren ganz in feuchter Bodenoberfläche leben- 
den Algen und Pilzen. Hier wird jeder Zelle direct Wasser zugeführt, 
und auch die größeren submersen Wasserpflanzen nehmen mit ihrer 
ganzen Oberfläche Wasser von außen auf. Auch die kleinen Moose und 
Flechten, welche auf dem Erdboden oder anderen Unterlagen wachsen 
und durch die Niederschläge immer ganz befeuchtet w^erden, saugen 
Wasser an jedem beliebigen Theile ein. Bei den größeren, höher or- 
ganisirten Pflanzen dagegen, den Gefaßkryptogamen und Phanerogamen, 
wo ein Theil des Körpers im Erdboden steckt, ein anderer mit großen 
Verdunstungsflächen an der Luft sich ausbreitet, treten besondere Or- 
gane der Transpiration in einen Gegensatz zu besonderen Organen der 
Wasseraufhahme : jenes sind im Allgemeinen die blättertragenden Sproüse, 
dieses die Wurzeln^ Je vollkommener und größer die Pflanzenform ist, 
desto ausgeprägter vertheilen sich diese beiderlei Organe auf zwei ent- 
gegengesetzte Punkte oder Regionen des Pflanzenkörpers, wie es bei den 
größeren Kräutern und noch mehr bei den Bäumen der Fall ist. Wean 
hier die an den Enden der Zweige befindlichen Knospen austreiben und 
ihre neuen Triebe und Blätter entfalten, so wird für die letzteren ein 
großes Quantum Wasser gebraucht, und wenn alsdann diese Blätter fer- 
tig entwickelt sind und den ganzen Sommer hindurch am Baume bleiben, 
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SO geben sie beständig Wasserdampf an die Atmosphäre ab. Alles hier 
verbrauchte Wasser muss ersetzt werden durch neues, welches an den 
entgegengesetzten Punkten, mittelst der vielen feinen Saugwurzeln, welche 
die Pflanze im Boden gebildet hat, erworben wird. Daraus folgt noth- 
wendig, dass in einer solchen Pflanze Wasser in steter Bewegung von 
dem einen nach dem anderen Punkte hin sein muss. Wir nehmen einst- 
weilen die Transpiration als gegeben an, da wir uns mit diesem Processe 
im nächsten Kapitel besonders beschäftigen, und betrachten hier allein 
die Wasseraufnahme und die Wasserströmung in der Pflanze. 

I. Die Wasseraufnahme. 

1. Die wasseraufsaugenden Organe., üeberall, wo ein Pflan- 
zenkörper besondere Verdunstungsflächen hat, hat er auch besondere 
wasseraufsaugende Organe. Es mag hier nebenher bemerkt sein, dass 
die letzteren, da sie mit dem Wasser auch gelöste Nährstoffe aufnehmen, 
zugleich wichtige nahrungaufnehmende Organe sind, in welcher Eigen- 
schaft wir sie bei der Ernährung nochmals erwähnen müssen. Schon 
bei vielen kleineren unvollkommneren Pflanzen treffen wir distincte 
wasseraufsaugende Organe. Bei den Pilzen versehen die in dem Sub- 
strate sich ausbreitenden sogenannten Myceliumföden diesen Dienst, bei 
den Flechten die ebenfalls aus Pilzfaden bestehenden sogenannten Haft- 
fasern oder Rhizinen, mit welchen der Thallus auf der Unterlage aufge- 
wachsen ist. Von den Moosen an aber bis zu den Phänerogamen tritt 
fast allgemein ein ganz bestimmt charakterisirtes Elementargebilde als 
das eigentliche Aufnahmeorgan f(ir Wasser auf: man kann es selbst in 
dem weitesten hier angedeuteten Umfange als Wurzelhaare bezeich- 
nen. So klein ein einzelnes Wurzelhaar auch sein mag, und es ist immer 
ein mikroskopisch kleines Gebilde, so kann doch die Pflanze damit un- 
geheure Effecte in der Erwerbung von Wasserquantitäten aus dem Boden 
erzielen, weil sie über eine unberechenbar große Anzahl dieser Organe 
verfügt. Fassen wir den Begriff des Wurzelhaares in diesem physiolo- 
gischen Sinne, so sind diese Gebilde freilich nach ihrem morphologischen 
Ursprünge ungleicher Art. Bei den Moosen, denen eine Wurzel im mor- 
phologischen Sinne ganz fehlt, kommen doch zahlreiche Wurzelhaare an 
den unteren mit dem Substrat in Berührung stehenden Theilen des 
Thallus vor, die hier gerade so wie die echten Wurzelhaare aus den 
Epidermiszellen entspringen und sich dem Substrat gegenüber gerade so 
wie diese verhalten, von den meisten Botanikern auch mit diesem Namen 
bezeichnet werden. Das Gleiche gilt von den Prothallien der GefSß- 
kryptogamen. Bei den höheren Pflanzen, wo laubtragende Sprosse über 
dem Boden stehen, finden sich eigene Organe, an welche die Büdung der 
Wurzelhaare geknüpft ist und welche sich immer nur innerhalb des Bo- 
dens, also dort entwickeln, wo der Pflanze Wasser geboten ist, besondere 
Organe, die also hiemach ausschließlich der Wasseraufhahme dienen; 
das sind die eigentlichen Wurzeln im morphologischen Sinne. Allein 
auch bei diesen höheren Pflanzen sind die Wurzelhaare nicht überall 
nothwendig an die Wurzel im morphologischen Sinne gebunden. Die 



Digitized by 



Google 



304 III- Pflanzenphysiologie. 



Orchidee Corallorhiza innata hat keine Wurzeln, ihr korallenförmig ver- 
zweigtes Rhizom, welches im Moos und Humus ruht, ist hier mit den 
Wurzelhaaren besetzt. Bekleidung der in der Erde wachsenden Rhizome 
mit Wurzelhaaren neben echten wurzelhaartragenden Wurzeln findet sich 
z. B. bei Equisetum, bei Pteris aquilina und dürfte wohl auch ander- 
wärts vorkommen. An Erbsenpflanzen, die aus sehr tief gelegten Samen 
aufgegangen waren, fand ich auch an dem im Boden befindlichen unteren 
Stengelstück Wurzelhaare. Bei der auf Wasser schwimmenden Gefaß- 
kryptogame Salvinia natans ist sogar von den je drei beisammen ste- 
henden Blättern ein Blattgebilde in eine Wurzel im physiologischen Sinne 
umgewandelt, d. h. in fadenförmige, mit Wurzelhaaren versehene Ab- 
schnitte getheilt, welche in das Wasser hineinwachsen und die hier ganz 
fehlenden echten Wurzeln vertreten. 

Die nähere Betrachtung der echten Wurzeln gehört in die Morphologie ; 
wir kennen dieselben schon aus der Anatomie als fadenförmige Gebilde^ 
welche mittelst eines an ihrer Spitze liegenden, von einer Wurzelhaube 
bedeckten Meristems (terminaler Vegetationspunkt) unbegrenzt in die 
Länge wachsen, wobei ihre Spitze sich in die Bodenmasse einbohrt, 
während ein Stück rückwärts von dem Vegetationspunkt die Bildung der 
Wurzelhaare anhebt, welche von dort an die ganze Oberfläche des älte- 
ren Wurzeltheiles wie mit einem dichten Sammet bekleiden, dessen Haare 
oft länger sind, als der Querdurchmesser der ganzen Wurzel beträgt 
(vergl. Fig. 102 — 104, S. 150). Jedes einzelne dieser unzähb'gen Här- 
chen wächst für sich allein von der Wurzel seitwärts ein Stück in die 
benachbarten Bodenpartien hinein und stellt eine kleine Wasser schöpfende 
und zuführende Ader vor. Diese Ueberlegung führt uns sogleich zu 
der üeberzeugung , dass eine Hauptbedeutung der Wurzelhaare darin 
besteht, dass durch sie die aufsaugende Oberfläche des Wurzelkörpers 
enorm vergrößert, also die Leistungsfähigkeit der Wurzel Wasser aufzu- 
saugen entsprechend gesteigert wird. Da nun auch immer die Bildung 
der Wurzelhaare am Wurzelkörper in gleichem Schritte der wachsenden 
Spitze des letzteren nachrückt, so werden mit der weiteren Verlänge- 
rung einer jeden Wurzel im Boden auch immer neue Stellen des letz- 
teren für Wasser- und Nährstofierwerbung erschlossen. 

Wurzelhaare sind denn auch fast ausnahmslos an den Wurzeln vor- 
handen und zeigen sich in höchster Entwicklung bei solchen Pflanzen, 
welche ein großes Wasserbedürfhiss haben oder für die Wassererwer- 
bung verstärkte Vorkehrungen treflfen müssen, wie namentlich die Be- 
wohner trockener Standorte und leichten Sandbodens. Zu den relativ 
seltenen Fällen, wo Wurzelhaare an den Wurzeln fehlen, gehören deshalb 
erstens viele Wasser- und Sumpfpflanzen, weil hier einerseits die Ver- 
dunstung der Pflanze eine beschränktere und andererseits der Vorrath 
an Wasser so reichlich ist, dass die Wurzelepidermis, auch ohne zu der 
Vergrößerung durch Wurzelhaare zu greifen, genügend Wasser aufzu- 
saugen vermag. Zweitens fehlen meist Wurzelhaare bei den Zwiebel- 
pflanzen; diese zeigen aber auch eine wenig lebhafte Transpiration und 
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haben nur kurze Vegetationsperioden, in denen ihre saftreichen Zwiebeln 
einen großen Vorrath von Wasser disponibel halten. Wurzelhaare fehlen 
natürlich auch bei mykorhizenbildenden Pflanzen (§ 35), da dieselben 
hier in ihrer Function vertreten werden durch die Pilzföden, welche 
die Bekleidung der Wurzel bilden, wie es ja bei der ectotrophischen 
Mykorhiza der Coniferen, Cupuliferen etc. der Fall ist. Eigenartig ver- 
halten sich die Wurzeln der Ericaceen, Vacciniaceen, Bhodoraceen, Epa- 
cridaceen und Empetraceen, insofern als bei diesen meist moorbewoh- 
nenden Kleinsträuchem viele und sehr lange, aber an Dünne den feinsten 
Haaren gleichende und dabei absolut wurzelhaarlose Wurzeln den Boden 
durchziehen. Dieselben bestehen nur aus einem dünnen Fibrovasal- 
strang, welchem sogleich die Epidermis aufliegt, deren Zellen aber ver- 
hältnissmäßig sehr weit und häufig von Pilzfäden, die auch nach außen 
dringen, mykorhizenartig bewohnt sind. 

Da die Wurzelhaare an den gewöhnlichen Wurzeln die eigentlichen 
wasseraufsaugenden Organe darstellen, so folgt, dass keineswegs alle 
innerhalb des Erdbodens wachsenden Theile einer Pflanze zur Aufnahme 
von Wasser geschickt sind. Denn Wurzelhaare finden sich nur in einer 
gewissen Begion des Wurzelkörpers, die allerdings meist über die ganze 
Länge desselben, mit Ausnahme der Wurzelspitze sich erstreckt. Allein 
die älter werdenden Wurzeltheile stoßen die ganze primäre Binde und 
damit auch die wurzelhaartragende Epidermis ab imd bedecken sich mit 
einer aus dem Pericambidm hervorgegangenen Korkhaut, wie wir in der 
Anatomie gesehen haben (S. 1 62). Sobald an einer W^urzel diese Veränderung 
eingetreten ist, kann sie selbst kein Wasser mehr durch ihre Oberfläche 
von außen aufnehmen. An den Stauden ist dies mit den andauernd in 
die Dicke wachsenden starken Hauptwurzeln der Fall, die z. B. bei per- 
ennirenden Papilionaceen, ümbelliferen, Gompositen etc. vorkommen, so- 
wie mit den rübenfbrmigen oder knollenförmigen Wurzeln, welche haupt- 
sächlich als Beservestoffbehälter functioniren, und bei den Bäumen und 
Sträuchern sind meist alle Wurzelzweige, sobald sie einige Jahre alt ge- 
worden sind und etwa Bindfadenstärke erreicht haben, mit pericambialem 
Kork bedeckt und nicht mehr zur Wasseraufhahme befähigt; die letztere 
erfolgt hier nur durch die allerfeinsten Wurzelfadchen, welche in großer 
Zahl als die letzten Verzweigungen von jenen stärkeren Trag- oder Trieb- 
wurzeln aus in den Boden eindringen. Es ist daher passend, die für die 
Wasseraufnahme allein in Betracht kommenden hier beschriebenen Wur- 
zelgebilide allgemein als Saugwurzeln zu bezeichnen, da wir dieses 
physiologischen Begriffes nothwendig bedürfen, indem die morphologi- 
sche Eintheilung des Wurzelsystems von anderen Gesichtspunkten aus- 
geht. Bei den mykorhizenbildenden Pflanzen deckt sich der Begriff 
Mykorhiza mit dem der Saugwurzel, indem auch hier bei den einiger- 
maßen stärker gewordenen Wurzeltheilen mit der primären Binde auch 
der Pilzmantel verloren gegangen ist. Zu denjenigen unterirdischen 
Pflanzentheilen, welche bei der Wasseraufsaugung gleichfalls unbetheiligt 
Sind, gehören die meisten Bhizome, mit den oben erwähnten Ausnahmen, 
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die Knollen und die Zwiebeln, denn auch alle diese Organe ermangeln nicht 
nur der Wurzelhaare, sondern meist auch überhaupt der Epidermis, die 
hier gewöhnlich durch eine für Wasser schwer durchlässige Korkhaut 
(z. B. die Schale des KartoffelknoUens) ersetzt ist, oder sie sind wie die 
Zwiebeln von harten, trockenen Schalen, die keine osmotisch wirksamen 
Zellen besitzen, bedeckt. 

Dass die hauptsächlich mit den Wurzelhaaren bekleideten Partien 
der Wurzeln die wirksamsten bei der Wasseraufsaugung sind, ist schon 
von älteren Physiologen durch bei Duhamel erwähnte Versuche erkannt 
worden: wenn nur die älteren Wurzeltheile mit Wasser im Contact ge- 
lassen werden, so welken die Pflanzen schneller, als wenn nur die jün- 
geren Wurzeltheile in Wasser tauchen. Die bekannte Erscheinung, dass 
Pflanzen, nachdem sie verpflanzt worden sind, zuerst eine Zeit lang 
welken, auch wenn das Umsetzen mit größter Schonung der Wurzeln 
vorgenommen worden ist, beweist die Bedeutung der Wurzelhaare ftir 
die Wasseraufnahme. Denn wenn Wurzeln aus dem Erdboden heraus- 
genommen werden, so zerreißt unvermeidlich der größte Theil dieser 
feinen Wurzelhärchen, die ja, wie wir unten sehen werden, mit dem 
Erdboden verwachsen sind. Erst wenn die Saugwurzeln sich um ein 
neues Stück verlängert haben und an dem letzteren frische Wurzelhaare 
entstanden sind, wird der Pflanze wieder genügendes Wasser zugeführt 
und sie erholt sich allmählich. 

Ganz irrig war die Annahme de Gandolle's, die sich dann vielfach 
weiter verbreitet hat, dass die Pflanzenwurzel ihr Wasser wesentlich 
durch die WiuTselspitze oder durch die wie ein Schwamm wirkende Wur- 
zelhaube aufnehme. Denn dieser Theil steht, wie aus der Anatomie be- 
kannt ist, einzig und allein in Beziehung zum Längenwachsthum der 
Wurzel und ist, wie Ohlert's Versuche gezeigt haben, bei der Wasser- 
aufnahme thatsächlich in keiner besonderen Weise bevorzugt. 

Die Luftwurzeln der in der feuchten Luft tropischer Urwälder wach- 
senden Pflanzen, deren zur Aufsaugung von Wasser aus der Luft ein- 
gerichtetes Hautgewebe wir in der Anatomie kennen gelernt haben 
(S. 154), sind noch als besondere wasseraufnehmende Organe zu er- 
wähnen. 

Uebrigens ist die Möglichkeit vorhanden, dass Wasser gelegentlich 
auch von oberirdischen Pflanzentheilen, namentlich von Blättern, wenn 
diese z. B. von Thau oder Regenwasser benetzt sind, aufgenommen wird. 
Davon kann man sich überzeugen, wenn man z. B. einen abgeschnittenen 
beblätterten Baumzweig anstatt mit der Schnittfläche nur mit einem Theil 
seiner Blätter in Wasser eingetaucht an der Luft stehen lässt: während 
ein nicht so behandelter abgeschnittener Zweig schnell welkt, bleibt 
jener mit allen seinen in der Luft befindlichen Blättern tagelang unver- 
welkt. 

2. Der Bewurzelungsplan der Pflanze. Die Betrachtung der 
rein morphologischen Gliederung eines Wurzelsystems vermag noch lange 
nicht so die Zweckmäßigkeit der Bewurzelung für die Wassererwerbung 
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der Pflanze darzuthun, als wenn man zugleich die Planmäßigkeit der 
topographischen Anlage dieses wassersammelnden Systemes sich klar 
macht. Relativ klein ist das Wurzelsystem, d. h. aus wenigen, verhält- 
nissmSßig kurzen und nicht oder wenig verzweigten Wurzeln bestehend, 
bei Pflanzen, denen die Nährflüssigkeit stets reichlich zu Gebote steht, 
wie bei den Wasserpflanzen Hydrocharis, Stratiotes, Lemma etc., und 
bei Pflanzen, welche nur schwache Verdunstung und daher ein geringes 
Wasserbedtirfiaiss haben, wie die Succulenten, die Zwiebelpflanzen und 
solche Humusbewohner oder Wurzelschmarotzer, denen die grünen Laub- 
blätter fehlen, wie Neottia, Lathraea, Orobanche etc. Um so auffallender 
ist das mächtig entwickelte Wurzelwerk der gewöhnlichen, auf dem Erd- 
boden wachsenden Stauden und der Bäume. Schon bei der Entwicke- 
lung der jungen Keimpflanze wird hier vor allen Dingen flir das Wasser- 
bedürfniss gesorgt, indem in der ersten Periode nach der Keimung fast 
allein die Wurzeln wachsen und erst, wenn diese hinlänglich tief und 
zahlreich im Boden sich gebildet haben, föngt der oberirdische Theil des 
Keimpflänzchens, also der Stengel und die Blätter an sich zu entwickeln 
(Fig. 172, S. 308). Höchst wichtig ist die Art und Weise, wie der Bo- 
den von dem Standpunkte der Pflanze aus möglichst weit und gleich- 
mäßig durch die Bewurzelung ausgenutzt wird. Es hängt damit die 
eigenartige Architektonik des Wurzelsystems der einzelnen Pflanzenarten 
zusammen. Im Allgemeinen liegt überall das Princip zu Grunde, dass durch 
sehr in die Länge wachsende stärkere Wurzeln, die man als Triebwurzeln 
bezeichnen kann, zunächst neues Terrain gewonnen wird, dessen Aus- 
beutung nun aber begünstigt wird durch die nach allen Richtungen von 
den Triebwurzeln ausstrahlenden Wurzelauszweigungen, welche den ty- 
pischen Charakter der eigentlichen Saugwurzeln tragen, d. h. bei meist 
geringerem Längenwachsthum eine Neigung zu reicher Verzweigung und 
dabei nur eine sehr geringe Dicke, beim Getreide z. B. 0,4 bis selbst 
0,01 mm haben, dabei aber reichlich mit Wurzelhaaren bekleidet sind. 
Uebrigens haben auch die Triebwurzeln selbst, wenigstens * anfänglich, 
eine Zeitlang die Function von Saugwurzeln. 

Die Orientirung der Triebwurzela ist nun je nach Pflanzenarten verschieden. 
Wo der Pflanzenkörper einen oder eine Mehrzahl von einem einzigen Punkte der 
Bodenoberfläche aus aufrecht wachsende Stämme besitzt, da ist häufig eine mächtige 
Triebwurzel in Gestalt der sogenannten Haupt- oder Pfahlwurzel vorhanden, welche 
in verticaler Richtung in den Boden eindringt und dadivch möglichst große Boden- 
tiefen zu erobern sucht (Fig. 472, 2 und J). Bei den meisten Monocotylen, beson- 
ders beim Getreide und bei anderen Gramineen, bei Zwiebelpflanzen und bei solchen 
monocotylen und dicotylen Stauden, welche keine Pfahlwurzel, sondern ein kurzes 
Rhizom besitzen, gehen mehrere bis zahlreiche (beim Getreide z. B. 20 bis 30) 
Nebenwurzeln als lange Triebwurzeln tief in den Boden hinein, eine sogenannte 
Büschelwurzel bildend (Fig. 472, /). An den Triebwurzeln, besonders deutlich an 
den Pfahlwurzeln der Dicotylen, entstehen nun in absteigender Folge die Seiten- 
wurzeln, welche in den einzelnen Tiefen die umliegenden Theile des Bodens aus- 
nutzen sollen, und zwar geschieht dies im ganzen Umkreise gleichmäßig, weil die 
Seitenwurzeln, wie die Morphologie lehrt, regelmäßig in 2, 3 oder 4 gleichweit von 
einander abstehenden Längsreihen aus der Pfahlwurzel entspringen. Von Bedeutung 
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Fig. 172. Bewureelang verschiedener Pflanzen, als Keimpflanzen und im erwachsenen Zustande, bei glei- 
cher Yerldeinerung ; der nebenstehende, in Centimeter gethoilte Maßstab giobt die wirklichen Größen an. 
Die Wurxelbilder sind Copien Ton entwurzelten Pflanzen, la und 76 Keimpflanze und erwachsene Pflanze 
vom Boggen, 2a nnd 2b dieselben von der gelben Lupine, Ja und ifb vom weißen Senf. 
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ist die Richtung zum Horizonte, welche diese Seitenwurzeln einschlagen; anstatt 
vertical abwärts zu dringen gleich der Pfahlwurzel, wachsen sie in horizontaler oder 
schief abwärts geneigter Richtung, wodurch nach der Seite und zugleich nach der 
Tiefe hin ein bedeutender Bodenraum erobert wird. Unter allen Seitenwurzeln einer 
Pfahlwurzel sind meist die obersten die kräftigsten und längsten, ja sie nehmen oft 
ganz den Charakter von langen und tief in den Boden dringenden Triebwurzeln an, 
welche die gleiche Rolle wie die Pfahlwurzel übernehmen und wie diese mit eigent- 
lichen Seitenwurzeln besetzt sind. Auf tiefgründigem Boden und in leichten Boden- 
arten, besonders auf Sand, dringen die Triebwurzeln wahrscheinlich bei den meisten 
Pflanzen bis zu bedeutenden Tiefen ein; so verfolgte ich hier die Pfahlwurzel der 
nur einjährigen Lupine und des weißen Senfs, sowie die Wurzeln des Roggens bis 
gegen und selbst über 4 m Tiefe, die Pfahl- und die großen Triebseitenwurzeln von 
Lathyrus sylvestris und Vicia cassubica dagegen bis zu 3 m Tiefe, wo dann wegen 
Erreichung des Grundwassers die weitere Verfolgung vereitelt wurde. Man sieht, 
dass dadurch die Versorgung der Pflanze mit Wasser gesichert ist, selbst wenn bei 
langem Ausbleiben von Niederschlägen die oberen Bodenschichten trocken werden. 
Immerhin pflegt jedoch im Allgemeinen die Reichlichkeit der Verzweigung der Wur- 
zeln, also die Zahl der Saugwurzeln mit größerer Tiefe abzunehmen; ihre größte 
Entwickelung ist in den oberen Bodenschichten etwa bis 30 bis 40 cm Tiefe zu be- 
obachten, was jedoch mit der größeren Menge von Nährstofl'en daselbst zusammen- 
hängt, wie wir später sehen werden. Auch ist die Bevorzugung der oberen Boden- 
schichten seitens der Bewurzelung nach Pflanzenarten verschieden. So ist z. B. die 
Kiefer eine flachwurzelige Pflanze gegenüber der mehr tiefwurzeligen Fichte, aber 
sie beherrscht dafür mit einer größeren Wurzelmasse einen weit größeren Boden- 
raum, worauf ofl'enbar ihre Befähigung, selbst auf leichtem nahrungsarmem Sande zu 
wachsen, beruht. Nach Nobbe betrug die Gesammtlänge der Wurzeln einjähriger 
Kiefern 42 m, bei gleichalterigen Fichten 2 m, und die Kiefer hatte nach 6 Monaten 
einen Bodenraum mit ihren Wurzeln erfasst, dessen Volumen gleich einem umge- 
kehrten Kegel von 80 bis 90 cm Höhe und von fast 2000 qcm Grundfläche war. 
Aber schon bei größeren Stauden ist das gesammte Wurzelsystem ein so reich ver- 
zweigtes, dass, wenn man sich die Mühe nimmt, annähernd die ganze lineare Länge 
desselben zu berechnen, sich ungeheure Zahlen ergeben, z. B. nach einer von Sachs 
citirten Angabe Clark's bei einer großen Kürbispflanze 25 km. Selbst bei kleineren 
einjährigen Pflanzen finden wir im fruchtreifen Zustande, wo sie sich also im Voll- 
besitze aller Wurzeln beffnden, nach Nobbe z. B. bei Getreide, die gesammte lineare 
Länge der Wurzeln bis zu 520 m. Eine Vorstellung von der relativen W^urzelmenge 
im Verhältniss zu den oberirdischen Organen der Pflanze erhält man nach Schu- 
macher durch das Trockengewicht beider Theile; das der Gesammtwurzeln zu dem 
der oberirdischen Theile betrug bei reifem Raps 870 zu 2370, also i^ ^, bei blü- 
hendem Hafer 650 zu 4 500, also 43 X> bei blühendem Rothklee 4900 zu 4 960, also 
4 00 X. Diese Zahlen mögen für Raps und Hafer brauchbar sein, um zu zeigen, dass 
die Einrichtungen zur Wasserversorgung der Pflanze bei den einzelnen Arten un- 
gleich sind, was wir ja schon oben mit dem ungleichen Bedarf in Zusammenhang 
brachten; für den Klee wird jedoch das Wurzelgewicht durch ein Moment, welches 
mit der Wassererwerbung gar nichts zu thun hat, wesentlich beeinflusst, nämlich 
durch die mächtige Entwickelung der Pfahlwurzel, welche bei diesen perennirenden 
Pflanzen als Aufspeicherungsorgan für Reservestofl'e ausgebildet wird. 

Die unermesslich große Zahl von Saugwurzeln, welche die einzelne Pflanze her- 
vorbringt, tritt recht anschaulich hervor, wenn man dieselben genauer in den oberen 
Bodenschichten verfolgt, wo map dann gewöhnlich sieht, wie sie in der ganzen Aus- 
dehnung «des vom Wurzelsystem beherrschten Raumes in der Weise Besitz vom 
Boden ergreifen, dass das letztere einen förmlichen Filz darstellt, und kein Punkt 
desselben zu finden ist, der nicht von feinen Wurzeln durchwebt wäre. Bei Pflan- 
zen, die sehr alt werden, wie die Bäume, werden nach Verlauf einer gewissen Zeit 
die feinen Saugwurzeln abgestoßen, aber dafür haben die fortwachsenden Trieb- 
wurzeln wieder neue Stellen des Bodens erobert und in diesen neue Saugwurzeln 
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angelegt, so dass die Pflanze den erreichbaren Boden in dieser Weise nach und 
nach absucht, eine Erscheinung, die augenscheinlich auch mehr mit der Aufsuchung 
von Nährstoffen als mit der Erwerbung von Wasser zusammenhängt. 

Bei denjenigen Pflanzen, welche horizontal im Boden hinkriechende Stengel- 
triebe, sogenannte Ausläufer, bilden, wie die Erdbeere, die Quecke und ähnliche 
Gräser und Halbgräser, Equisetum, Pteris aquilina, Vaccinium myrtillus etc., sind 
diese Ausläufer an verschiedenen Punkten ihres Verlaufes mit Nebenwurzeln besetzt, 
besonders da, wo neue aufrecht wachsende Stengel aus ihnen hervorgetrieben 
werden; es wird also hier jedes Stück des Ausläufers sammt allen daran befind- 
lichen oberirdischen Organen durch eigene Bewurzelung mit Wasser und Nähr- 
stofl'en versorgt, weshalb auch die Stücke dieser Ausläufer mit ihrer Brut sich als 
selbständige Individuen absondern lassen. 

3. Die Arbeit der Wurzel. Wir wissen aus der Anatomie, wo 
wir die Haut der Ernährungswurzeln näher betrachtet haben (S. 150), 
dass die Epidermiszellen der Wurzel und alle Wurzelhaarzellen aus einer 
gleichmäßig dünnen Membran, einem äußerst dünnen Protoplasmasack, 
welcher der letzteren inwendig aufliegt, und aus einem großen Saftraum 
besteht (vergl. Fig. 104, S. 152), also alle Anforderungen erfüllen, welche 
an osmotisch wirkende Apparate, wie wir sie im vorigen Paragraphen 
kennen gelernt haben, zu stellen sind. Sie nehmen also Wasser endos- 
motisch in sich auf, wenn solches außen an sie herantritt. Selbstver- 
ständlich muss dabei auch die Bedingung erfüllt sein, dass die Membran 
der Wurzelhaare leicht fllr Wasser imbibirbar ist. Man hat bisher an- 
genommen, dass dieselbe gleich anderen Pflanzenzellhäuten aus Gellulose 
besteht, und hat daher die Imbibitionsföhigkeit derselben als selbstver- 
ständlich angesehen. Es ist durch mehrere meiner Schüler constatirt 
worden, dass die Membran der Wurzelhaare ganz allgemein, von den 
Moosen an bis zu den Phanerogamen, bei den verschiedensten Arten, 
und bei Land- wie bei Wasserpflanzen, hinsichtlich ihrer mikrochemischen 
Reactionen mit reiner Gellulose nicht übereinstimmt, sondern den ver- 
korkten und verholzten Membranen oder auch wohl der Pilzcellulose 
gleichkommt. Nicht selten zeigt außer den Epidermiszellen auch noch 
die darunter liegende äußere Wurzelrindenzellschicht dasselbe Verhalten, 
während die übrigen Wurzelzellen aus gewöhnlicher Gellulose bestehen. 
Die wahre chemische Natur dieses Membranstoffes bleibt noch festzu- 
stellen. Da er jedenfalls imbibitionsföhig ist, so muss ihm bei der All- 
gemeinheit seines Auftretens noch eine ebenso allgemeine besondere 
Function zukommen; ob die letztere in irgend einem Schutz gegen 
äußere Einflüsse oder in einer Erschwerung der Diflusion einmal aufge- 
nommenen Wassers nach außen liegen mag. ist noch näher zu unter- 
suchen. 

Ein wichtiger Umstand, welcher die wasseraufsaugende Arbeit der 
Wurzel unterstützt, ist das wirkliche Verwachsensein der Wurzelhaare 
mit den festen Partikeln, aus denen der Boden besteht. Wenn man 
irische kräftig wachsende Wurzeln aus lockerer Erde vorsichtig aushebt^ 
so hängen an der ganzen Strecke, welche mit Wurzelhaaren besetzt ist, 
die feinen Erdpartikel so fest an, dass man sie nicht abschütteln kann, 
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und zwar in solcher Menge, dass die Wurzel mit einer dicken Hülle 
von Erde umgeben bleibt, aus welcher nur die noch wurzelhaarlose 
Spitze der Wurzel hervorragt (Fig. 102, S. 150). Von den älteren Wur- 
zeltheilen wie von den starken Triebwurzeln fallen die Erdpartikel eben- 
falls ab, weil an ihnen die Wurzelhaare verschwunden sind. Mikrosko- 
pisch zeigt sich denn auch, dass die Wurzelhaare, indem sie zwischen 
die Bodenpartikel hineinwachsen, sich stellenweise denselben so fest 
und innig mit ihrer Haut anlegen, dass sie nicht ohne Verletzung da- 
von zu trennen sind. Oft verbreitem sich sogar die Wurzelhaare an 
solchen Berührungsstellen und legen sich mit vergrößerter Fläche einem 
Bodenpartikel an, gleichsam dasselbe möglich zu umfassen trachtend. 
Nach Frank - Schwarz ist diese feste Verwachsung mit den fremden 



Fig. 173. Verhalten der Wanelhaare im Erdboden. Beschreibung im Texte. Nach Sachs. 

Körperchen zu erklären aus einer gallertartigen Beschaffenheit der äußer- 
sten Schicht der Zellhaut dieser Haare, in welche jene also gleichsam 
eingeleimt sind. Wir erkennen hieraus, dass die Pflanze mit ihren 
Wurzeln nicht einfach im Erdboden steckt, sondern dass sie mit dem- 
selben im wahren Sinne des Wortes zusammengewachsen ist, und zwar 
bei der unzähligen Menge der Wurzelhaare an Millionen und aber Millio- 
nen Punkten. Wie bedeutungsvoll aber diese innigste Vereinigung mit 
den Erdpartikeln für die wasseraufsaugende Arbeit der Wurzelhaare ist, 
wird aus folgender von Sachs herrührenden Betrachtung des capillaren 
Verhaltens des Wassers im Boden hervorgehen. Zur Verständigung mag 
die obenstehende Figur 173 dienen, welche das Verhalten der Wurzel- 
haare im Boden versinnlicht. Aus einer Wurzelepidermis e ist das 
Wurzelhaar h h herausgestülpt und bei z und s mit einigen Erdpartikeln 
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verwachsen. Der Boden besteht aus mikroskopisch kleinen festen Theil- 
chen, welche dunkel schraffirt und mit T bezeichnet sind; zwischen 
ihnen befinden sich die völlig weiss gehaltenen luftfiihrenden Lücken. 
Jedes Bodenkörnchen ist mit einer dünnen Wasserschicht umhüllt, welche 
von den Adhäsionskräften festgehalten wird; in der Figur sind diese 
Wasserschichten durch geschwungene Linien angedeutet, z. B. bei ß^ y^ d. 
Aber auch die Oberfläche des Wurzelhaares ist wegen der gleichen Ad- 
häsionskräfte mit einer dünnen Wasserschicht bekleidet, wie z. B. bei a ; 
seine Haut kann also von diesem Wasser durch Imbibition und Diosmose 
etwas aufnehmen. Die Wassersphären der Bodenkömchen stehen unter 
einander in Berührung und im Gleichgewichte. Würde z. B. die Wasser- 
schicht bei y weggenommen werden, so wäre das Gleichgewicht in dem 
ganzen Capillarsysteme gestört, und es müsste von ä und ß und anderen 
Stellen aus W^asser nach y sich hinziehen, so lange bis die Adhäsions- 
kräfte wieder im Gleichgewicht sind. Solches rauss also fortwährend 
eintreten, sobald das Wurzelhaar Wasser aufsaugt. Wenn z. B. aus der 
Wasserschicht bei a Flüssigkeit in das Wurzelhaar eindringt, so wird 
daselbst die Oberfläche des letzteren weniger Wasser haben, als ihrer 
Adhäsionskraft entspricht; sie entzieht daher Wasser der Stelle t, diese 
nimmt sodann Wasser von ß auf und so setzt sich die Bewegung auf 
alle entfernteren Bodenpartien fort. Daher werden durch die Wasser- 
anziehung der Wurzelhaare sämmtliche Wasserhüllen der Bodenkömchen 
dünner und der Boden als Ganzes trockener. In der That sieht man 
auch, dass die Erde, in welcher Pflanzen vegetiren, nicht bloß in der 
unmittelbarsten Nähe der Wurzeln, sondern gleichmäßig in allen Theilen 
austrocknet. Bei dieser Betrachtung hat Sachs die Bodenkörnchen immer 
als mineralische Partikel angenommen, welche W^asser nur durch Adhä- 
sion an ihren Oberflächen festhalten. Berücksichtigt man aber, dass 
dieselben bei Humus- und Moorböden theilweise oder ganz aus Trümmern 
humificirter vegetabilischer Gewebe bestehen, also aus Körpern, welche 
das Wasser auch durch Imbibition festhalten, so gewinnt das Verwach- 
sensein der Wurzelhaare mit solchen Bodenbestandtheilen noch eine 
weitere Bedeutung, indem dann die Zufuhr von Wasser nicht bloß durch 
Adhäsions- sondern auch durch Imbibitionskräfte erfolgt. 

Die lebende Wurzel äußert gewisse Kräfte, durch welche sie die 
dem Boden zu entnehmenden Stoffe demselben entreißt. An dieser Stelle 
haben wir es nur mit der wasseraufsaugenden Kraft zu thun. 
Die Kraft, mit welcher die Endosmose der Wurzelhaarzelle das Wasser 
aus dem Boden aufnimmt, vermag die Absorptionskraft des Bodens für 
Wasser bis zu einem gewissen Grade zu überwinden. Je mehr nämlich 
der Boden Wasser verliert, desto dünner werden die die Bodenkörnchen 
umhüllenden Wasserschichten, desto größer sind aber auch nach physika- 
lischen Gesetzen die Adhäsionskräfte, mit welchen diese von den Boden- 
kömchen festgehalten werden, und ebenso werden auch die Imbibitions- 
kräfte, mit welchen die humösen Bodenpartikel das Wasser festhalten, 
immer größer, je geringer die Menge ihres Imbibitionswassers wird. 
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Gerade dieser, mit Wasser nicht gesättigte Zustand ist der gewöhnliche, 
in welchem sich meist der Vegetationsboden befindet und in welchem 
er den Pflanzen am meisten zusagt. Denn in einem mit Wasser völlig 
erfüllten Boden finden die Wurzeln der Landpflanzen nicht diejenige 
Quantität von Luft, welche sie zu ihrer Athmung bedürfen, und gehen 
darin, wenn dieser Zustand längere Zeit andauert, zu Grunde. Die Wurzeln 
besitzen aber auch die Kraft, dem Boden noch Wasser zu entreißen, wenn 
dieser schon relativ wasserarm geworden ist. Wir sehen dies nicht bloß an 
dem noch lange sich irisch erhaltenden Stande der Vegetation, wenn der 
Boden schon den Eindruck großer Trockenheit macht, noch deutlicher aber 
an Topfculturen, in denen Pflanzen noch nicht welken, d. h. ihren Tran- 
spirationsverlust von den Wurzeln aus noch gedeckt bekommen, auch wenn 
der in den Töpfen enthaltene Boden uns schon sehr trocken vorkommt und 
wir nicht mehr im Stande sind, durch Druck Wasser aus ihm herauszu- 
pressen. Bei noch weiter gehendem Austrocknen des Bodens muss natürlich 
endlich ein Zustand eintreten, wo die noch übrigen letzten Wassermengen 
von den Bodentheilchen so festgehalten werden, dass kein Wasser mehr in 
das Wurzelhaar eintreten kann, * dass also der Pflanzenkörper, da die 
Transpiration der Blätter fortgeht, an Wasser immer ärmer wird und zu 
welken beginnt, auch wenn die Pflanze sich in einer ziemlich feuchten 
Luft befindet. Sachs hat an Tabakpflanzen bestimmt, dass bei verschie- 
denen Bodenarten der Wassergehalt der letzteren ein verschiedener ist, wenn 
jener Punkt eintritt; denn als die jungen Tabakpflanzen zu welken an- 
fingen, enthielt ein humusreicher Sand (der 46 ^ seines Gewichtes an 
Wasser festzuhalten vermochte) noch 12,3 ^, ein Lehmboden (der 52,1 % 
seines Gewichtes Wasser festhalten konnte) noch 8 %^ und ein grobkör- 
niger Quarzsand (von 20,8^ wasserhaltender Kraft) noch 1,5^ seines 
bei 1 00° C. bestimmten Trockengewichtes an Wasser. — Von der Fähig- 
keit der Wurzeln die Absorptionskräfte des Erdbodens für gelöste Stoff'e 
zu tiberwinden, sowie von der aufl()senden Wirkung der Wurzelhaare 
gegenüber unlöslichen Bodenbestandtheilen wird in der Ernährung die 
Rede sein. 

Die wasseraufsaugende Thätigkeit der W^urzeln wird auch von 
äußeren Factoren beeinflusst. Besonders wird, wie Sachs zeigte, durch 
Erniedrigung der Temperatur die Wurzelkraft geschwächt, indem fllr 
Tabak und Kürbis schon bei einer Abkühlung des Bodens auf +3,7 bis 
5^ C. die Wasseraufsaugung so schwach wird, dass die Pflanzen zu 
welken beginnen, auch wenn der Boden genügend Wasser enthält. Da- 
gegen sogen Kohlpflanzen und andere bei uns heimische Pflanzen selbst 
bei 0° C. Bodentemperatur noch genügend Wasser auf. 
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der Culturpflanzen. Leipzig 4 870. — Thiel, in Natbüsics' Wandtafeln IV. Serie. 
Berlin 4 876. — Res.\, Periode der Wurzelbildung. Bonn 4 877. 

§ 40. II. Die Wasser Strömung. Nachdem wir den Eintritt des 
Wassers in die Wurzeln betrachtet haben, verfolgen wir dasselbe auf 
seinem Wege durch die Pflanze. Es wurde schon oben flüchtig ange- 
deutet, dass bei allen Pflanzen, welche große Verdunstungsflächen an 
der Luft besitzen, also vornehmlich bei den Landpflanzen, eine rasche 
Fortbewegung des von den Wurzeln aufgenommenen Wassers im Pflan- 
zenkörper nach den Blättern, als den eigentlichen Transpirationsorganen, 
hin erfolgen muss. Man nennt deshalb diese Wasserströmung in der 
Pflanze auch den Transpirationsstrom. Die Frage, auf welchem 
Wege, d. h. in welchem Gewebe der Wurzeln, des Stammes, der Aeste 
und der Blätter das Wasser sich bewegt, ist schon seit ungefähr ein 
und einhalb Hundert Jahren gelöst worden durch die Versuche von 
Stfphan Hales, Duhamel u. A. Bei den eigentlichen Holzpflanzen, also 
bei den Coniferen und Dicotylen, sowie bei den dicotylen Kräutern ist 
es der Holzkörper, in welchem die \^asserströmung emporsteigt. Der 
Fundamental versuch, durch welchen dieser Satz bewiesen wird, besteht 
darin, dass man durch einen doppelten Ringschnitt am Stamme oder an 
einem Aste einen Rindenring abtrennt und so alle außerhalb des Holz- 
körpers liegenden Gewebeschichten unterbricht, oder dass man einen ab- 
geschnittenen Ast an der Schnittfläche seiner Rinde beraubt und nur mit 
dem Holzkörper in Wasser eintauchen lässt. Würde der Transpirations- 
strom ganz oder zum Theil durch die verschiedenen Gewebe des Rinden- 
körpers fortgeleitet, so müssten bei diesen Versuchen die Blätter des 
Baumes oder des betrefienden Astes bald welk und schließlich trocken 
werden. Das geschieht jedoch nicht; vielmehr bleiben sie wochenlang 
frisch und beweisen dadurch, dass trotz der Unterbrechung der Rinde 
ihnen soviel Wasser, als zur Transpiration nöthig ist, zugeleitet wird. Es 
bleibt also nur der Holzkörper als einziger Weg übrig, auf welchem 
dies in diesem Falle möglich war, denn das Mark in der Mitte des 
Stammes kommt nicht in Betracht, weil es meist entweder trocken oder 
bereits völlig zerstört ist. Wenn man dagegen einen Stamm oder Ast 
in der Weise operirt, dass an einer Stelle unter Schonung der Rinde der 
Holzkörper heraus geschnitten wird, oder wenn man an einem abge- 
schnittenen Ast von der Schnittfläche aus auf eine gewisse Strecke den 
Holzkörper entfernt und nur mit der stehen gebliebenen Rinde in Wasser 
eintauchen lässt, wobei also allein die Rindegewebe die Verbindung ver- 
mitteln, so tritt nach ganz kurzer Zeit schon Welken der Blätter ein. 
Die gleichen Erfolge beobachtet man auch, wenn diese Versuche an den 
Stengeln dicotyler Kräuter gemacht werden, bei denen ja auch ein cy- 
lindrischer oder rohrförmig geschlossener Holzkörper vorhanden ist. Beim 
Holzkörper der Bäume kommt aber das gewöhnlich dunkler gefärbte 
und härtere Kernholz bei der Wasserleitung nicht in Betracht, denn ent- 
fernt man mit dem Rindenring zugleich auch einen Ring des Splintholzes, 
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SO dass nur der Kern zurückbleibt, so tritt gleichfalls schnell Verwelken 
der Blätter ein. Es ist also das Splintholz (S. 200), in welchem der 
Wasserstrom der Bäume aufsteigt. 

Es ist nun eine berechtigte Schlussfolgerung, dass das Xylem über- 
haupt bei allen Pflanzen das wasserleitende Gewebe darstellt, auch dort, 
wo die Gefäßbündel nicht in einem Kreise angeordnet sind, wo also kein 
cylindrischer oder rohrförmiger Holzkörper vorhanden ist und der Rin- 
gelungsversuch nicht angestellt werden kann, wie an den Stämmen der 
Monocotylen, wo die Fibrovasalstränge zerstreut im Grundgewebe auf- 
steigen, und in allen Blättern, wo die Rippen und Nerven, weil in ihnen 
die Gefößbündel verlaufen, das Berieselungssystem darstellen. Mit 
dieser Annahme steht im Einklänge der bemerkenswerthe Umstand, dass 
bei sämmtlichen Pflanzen die Fibrovasalstränge im ganzen Pflanzen- 
körper auch wirklich in ununterbrochener Continuität von sämmtlichen 
Saugwurzeln an bis zu allen transpirirenden Organen sich befinden, 
also der Anforderung eines den ganzen Körper versorgenden Wasser- 
leitungssystemes völlig genügen. Um das einzusehen, bedarf es nur 
der Betrachtung des Verlaufes der Fibrovasalstränge in der Pflanze, 
den wir in der Anatomie kennen gelernt haben. Jede Saugwurzel ist 
in ihrer ganzen Länge von einem Gefößbündel durchzogen, welches an 
der Ursprungsstelle mit demjem'gen der Wurzel nächster Ordnung, aus 
welcher die Saugwurzel entspringt, im Zusammenhange steht. So führen 
die Gefößbündel des ganzen Wurzelsystems in denjenigen der Haupt- 
wurzel zusammen, und dieses wieder setzt sich nach oben unmittelbar 
in die Gefößbündel des Stengels fort, welche hier nach oben laufend als 
sogenannte Blattspuren in die einzelnen Blätter eintreten, wo sie sich zu 
dem reich gegUederten und in sich zusammenhängenden Netzwerk der 
Blattnerven verzweigen, welches mit seinen letzten feinsten Enden bis 
an jeden Punkt der Blattfläche dringt, so dass fast jede Zelle des Meso- 
phylls in ihrer nächsten Nähe eine wasserzuführende Ader findet. Im 
Näheren sind diese Verhältnisse in der Anatomie beschrieben worden, wo 
wir auch das Transfusionsgewebe, sowii^ die letzten Nervenendigungen als 
aus kurzen TracheYden bestehend kennen gelernt haben, welche das 
Wasser unmittelbar den ihnen anliegenden Parenchymzellen des Meso- 
phylls übergeben. Auch nach den Blüthen und Früchten laufen vom 
Stengel aus durch die Blüthenstiele Fibrovasalstränge und verbreiten sich 
hier in allen Theilen, besonders sind die Hülsen, Schoten und anderen 
kapselartigen Früchte, sowie besonders die saftigen Früchte des Obstes 
in ihrem parenchymatischen Fruchtfleisch von einem reichen zusammen- 
hängenden Gefäßbündelnetz durchzogen; endlich führt auch in den Fu- 
niculus eines jeden Samens von der Frucht aus ein kleiner Fibrovasal- 
strang. Die umstehende Figur 174 kann uns daher schematisch das 
Bewässerungssystem der Pflanze vpjsinnlichen, indem die dunkelen dicken 
Linien den Verlauf der Gefäßbündel durch alle einzelnen Organe dar- 
stellen sollen. 

Mit der Function des Holztheiles der Gefößbündel als wasserleitendefi 
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Gewebe ist es auch im Einklänge, dass die Massenentwickelung der 
Fibrovasalstränge überall in Beziehung zu dem Wasserbedürfniss der 




^ 




Fig. 174. Schematische Daratellung der GeföGböndelvertheilung in der Pflanze. / nnd // embryonale 
Zust&nde, /// die wachsende Pflanze; die schwarzen in den Pflanzenlcörper eingezeichneten Linien be- 
deuten die Gefaßbündel in ihrem znsammenh&ngenden Verlaufe ron allen Wurzeln aus bis in die Bl&tter 

und Stengelspitzen. Nach Sachs. 

Pflanze steht. Bei den ganz im Wasser untergetaucht wachsenden Pflan- 
zen, wo von einem Transpirationsstrom nicht die Rede sein kann, fehlt 
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auch das Xylem in den Gefößbündeln ganz; bei den anderen Wasser- 
und Sumpipflanzen; wo die Transpiration wenigstens nicht sehr bedeu- 
tend ist, haben auch die Fibrovasalstränge nur einen schwach ent- 
wickelten, meist nur aus einigen Gefößen bestehenden Holztheil, und 
ähnliches zeigen die Succulenten, bei denen die Verdunstung gerade 
außerordentlich schwach ist. wöhrend die eigentlichen Landpflanzen, be- 
sonders diejenigen mit großen dtinnen Blattflächen, entsprechend ihrer 
lebhaften Transpiration auch mit einem kräftig ausgebildeten Xylem aus- 
gestattet sind. Am besten sind daher auch die Bäume, deren Laubkrone 
colossale Wassermengen transpirirt, mit einem wasserleitenden Holzkörper 
ausgerüstet, der diesen Pflanzen ja eben nicht bloß als mechanisches Festi- 
gungsgewebe, sondern auch zur Wasserleitung und als Wasserspeicher 
dient. Mit der Anforderung, dass bei den Bäumen den sich entfaltenden 
Frühjahrsknospen und den daraus sich entwickelnden blättertragenden jun- 
gen Trieben Wasser zugeführt werden soll, steht auch die alleinige Lei- 
tungsfähigkeit des Splintholzes im Einklänge. Denn es wurde schon in der 
AnatomiB darauf hingewiesen, dass der in jedem Jahre producirte jüngste 
Splintholzring des ganzen Baumes nach oben sich unmittelbar fortsetzt 
in das Geßlßbündelrohr der diesjährigen blättertragenden Zweige und 
nach unten in den jüngst gebildeten Saugwurzeln sein Ende hat, wäh- . 
rend die Holzringe der vorhergehenden Jahre in den Stumpfen der ab- 
gefallenen Blätter und Zweige der Vorjahre endigen, wo sie durch Ver- 
stopfung der Gefäße mit Thyllen oder Gummipfropfen in sogenanntes 
Schutzholz übergegangen und deshalb für Wassertransport unföhig ge- 
worden sind, was schließlich in den älteren Holzringen überall geschieht 
und die Bildung des ebenfalls für Wasserleitimg ungeeigneten Kernhol- 
zes bedingt. 

Es hat auch Interesse zu wissen, mit welcher Schnelligkeit ein 
Wassertheilchen in dem Transpirationsstrom innerhalb des Holzkörpers 
sich fortbewegt. Wir haben dabei nicht die Fortpflanzung einer Wasser- 
bewegung im Auge, wie etwa aus dem einen Ende eines mit Wasser 
gefüllten Rohres sogleich Wasser ausfließt, wenn in das andere Ende 
Wasser gepresst wird. Um jene Frage zu beantworten, lässt man ge- 
wisse Lösungen von der Pflanze aufsaugen und ermittelt, bis zu wel- 
cher Höhe dieselben in bestimmter Zeit aufgestiegen sind. Farbstoff- 
lösungen sind jedoch hierzu ungeeignet, weil die Hoizzellwände den 
Farbstoff an sich reißen, während das Lösungswasser im Holze voraus- 
eilt, ähnlich wie in einem in eine Farbstoff lös ung eintauchenden Streifen 
Filtrirpapier der Farbstoff nur langsam emporsteigt, während farblose 
Flüssigkeit viel rascher hinaufeilt. Eine solche Trennung von Wasser 
und Gelöstem findet dagegen nicht statt, wenn man eine Lösung von 
salpetersaurem Lithion anwendet. Nach dem Vorgang von Mac Nab und 
Pfitzer hat unter Vermeidung der von jenen Beobachtern nicht berück- 
sichtigten Fehlerquellen Sachs derartige Versuche gemacht, indem er in 
Blumentöpfen wachsende Pflanzen mit einer Lösung von salpetersaurem 
Lithion begoss und das letztere dann im Innern der Pflanze spectral- 
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analytisch nachwies durch die intensivrothe Linie, welche für das Spee- 
trum des Lithiums charakteristisch ist. Es zeigte sich, dass das Lithium 
in Helianthus annuus bis zu 70, in Yitis vinifera bis zu 98, in Musa 
sapientum bis zu ^107, in Nicotiana Tabacum bis zu ^148 und in Albizzia 
lophantha bis S06 cm pro Stunde stieg. Die Pflanzen befanden sich da- 
bei unter den normalen Bedingungen einer lebhaften Transpiration. Es 
versteht sich von selbst, dass bei schwacher Verdunstung der Blätter 
auch die Geschwindigkeit der Wasserbewegung im Holze sich vermin- 
dert, und dass bei völligem Stillstand der Transpiration die Bewegung 
im Holze ebenfalls stillsteht oder auf eine minimale Größe sinkt. Dieser 
letztere Fall wird also zutreffen, wenn belaubte Pflanzen in einer mit 
Wasserdampf völlig gesättigten Luft sich befinden, und bei den Bäumen 
im winterlichen unbelaubten Zustande. 

Um nun für das Aufsteigen des Wassers in der Pflanze eine physi- 
kalische Erklärung zu gewinnen, ist es vor allem nöthig eine klare Yor- 
steUung davon zu haben, wo eigentlich das Wasser im Holze sich fort- 
bewegt. Die Betrachtung jedes Querschnittes durch das Holz genügt, 
um sich zu sagen, dass bei dieser Bewegung nur zwei Wege möglich 
sind: da das Holz aus hohlen Röhren und hohlen ZeUen mit festen dicken 
zusammenhängenden Wänden besteht, also einen porösen Körper darstellt, 
so könnte das Wasser entweder in den Hohlräumen oder in der Substanz 
der Wände der Holzelemente sich fortbewegen. Bis in die jüngste Zeit 
war man getheilter Ansicht darüber, auf welchem von beiden Wegen in 
Wirklichkeit das Wasser sich bewegt, und jede der beiden Theorien hat 
die bedeutendsten Physiologen unter ihren Vertretern gehabt. Gegen- 
wärtig muss aber die Vorstellung, dass das aufsteigende Wasser 
sich in den Hohlräumen des Holzes bewegt, als durch die ge- 
wichtigsten Beweisgründe festgestellt betrachtet werden. 

Die als Imbibitionstheorie bezeichnete Ansicht, dass das Wasser in der 
Substanz der Wände des Holzgewebes geleitet wird, und welche in Sachs ihren 
Hauptvertreter hat, geht von der allerdings hierbei beachtenswerthen Thatsache 
aus, dass die Substanz der Holzzellmembranen liir Wasser imbibitionsfähig und im 
frischen Holze auch wirklich damit durchtränkt ist, mithin auch seinem Imbibitions- 
Wasser eine Beweglichkeit gestatten muss. Diese Theorie betrachtet also das Auf- 
steigen des Wassers als eine Bewegung von Wassermolekülen zwischen den Micellen 
der Holzzellwände (S. 277) und stellt sich vor, dass diese Bewegung dann eintritt, 
wenn am oberen Ende dieses Systemes die Holzzellwände einen Theil ihrer Wasser- 
moleküle verlieren, und dass» wenn durch diesen Verlust ihr Sättigungszustand mit 
Wasser gestört ist, sie das Gleichgewicht dadurch wieder herzustellen suchen, dass 
sie den nächslbenachbarten Uolzzellen Wasser entziehen, die ihrerseits aus demsel- 
ben Grunde es wieder von tieferen Theilen des Hol:^körpers in sich aufnehmen, bis 
sich endlich diese rückgreifende Bewegung bis in die jungen Wurzeln fortpflanzt, 
welche das Wasser aus der Erde aufnehmen. Ihre Beweise glaubte die Imbibitions- 
theorie in dem Umstände zu finden, dass das Coniferenholz, welchem die Gefäße 
fehlen, nur aus Tracheiden besteht, welche nicht in offener Verbindung mit einan- 
der stehen, so dass also hier ein Aufsteigen von Wasser wie in Capillarröhren un- 
möglich ist. Das Geschlossensein der Hoftüpfelmembranen (S. 75) ist nicht nur 
anatomisch festgestellt, sondern kann auch durch Filtrationsversuche bewiesen 
werden, bei denen man durch hydrostatischen Druck durch ein Stück eines Coni- 
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ferenholzes eine Zinnoberemulsion filtriren lüssi, welche unten aus dem Holz klar, 
frei von Zinnober abläuft, indem dieser bereits in den obersten angeschnittenen 
Zellbühlen zurückgehalten wird, weil er die Schließmembranen der Tüpfel nicht 
passiren kann. Auch auf die Thatsache ist Gewicht gelegt worden, dass die Hohl- 
räume der Holzzellen und der Gefäße im frischen Holze überhaupt nicht mit Was- 
ser gefüllt sind, oder wenigstens nicht vollständig, wie man allerdings daraus sehen 
kann, dass ein frisches Stück Holz, unmittelbar aus der Pflanze herausgeschnitten, 
auf Wasser schwimmt und erst dann weiter ein- oder untersinkt, wenn es mehr 
Wasser in sich aufgenommen hat, was nicht anders erklärbar ist, als dass im Holze 
Hohlräume enthalten sein müssen, die nicht mit Wasser gefüllt sind. Die Anhänger 
der Imbibitionstheorie haben einen Beweis auch darin finden wollen, dass die Blätter 
eines transpirirenden Stengels frisch bleiben, wenn man denselben scharf einknickt, 
wodurch nach ihrer Meinung ein wasserhaltiges Lumen in den Gefäßen an der 
Knickstelle nicht mehr vorhanden sein kann, oder wenn man an einem Stamme an 
gegenüberliegenden Seiten zwei übereinanderstehende bis zur Mitte gehende Ein- 
kerbungen macht, wodurch die Continuität der Gefäßlumina ebenfalls unterbrochen 
werden sollte. Indessen sind diese Voraussetzungen unzutreffend, denn auch an 
Knickstellen bleibt das Gefäßlumen offen, und nicht alle Gefäße laufen in gleich- 
bleibend senkrechter Richtung nach oben, sondern biegen vielfach in schiefem Ver- 
laufe seitlich aus; darum wird der Transpirationsstrom nicht gestört, wenn die ent- 
gegengesetzten Einschnitte weiter als 13 cm entfernt sind, sinkt dagegen, wie F. 
Darwin und Philipps nachwiesen, wirklich auf ein Minimum, wenn sie sehr nahe 
übereinanderstehen. Die alten Versuche, bei denen man den Weg des aufsteigenden 
Wassers dadurch zu ermitteln suchte, dass man farbige Lösungen von den Pflanzen 
aufsaugen ließ, haben auch die Anhänger der Imbibitionstheorie nicht als brauchbar 
anerkannt. Man sieht dabei nach und nach die Holzbündel in ihren Membranen 
sich färben und den Farbstoff durch die ganze Pflanze leiten, was aber dadurch 
sich erklärt, dass verholzte Zellmembranen die meisten Farbstoffe an sich reißen 
und in sich aufspeichern, wenn sie mit Lösungen solcher benetzt sind. 

Die andere Vorstellung von der Wasserbewegung im Holze kann man die Ge- 
fäßtheorie nennen; es soll mit diesem Worte gesagt sein, dass die hohlen gefäß- 
artigen Räume des Holzkörpers die Bahn der Bewegung darstellen. Diese Theorie 
hatte eigentlich von jeher in der Physiologie bestanden, freilich ohne genügende Be- 
weise, bis Sachs dagegen seine Imbibitionstheorie aufstellte. Sie ist aber in der 
neueren Zeit seitens vieler Forscher durch die kräftigsten Beweise gestützt worden. 
Dieselbe drängte sich schon aus dem Grunde als die natürlichste auf, weil sonst 
die hohlen Röhren, was doch die Gefäße und Tracheiden sind, nutzlos wären, und 
weil gerade die Gefäße mit ihren dünnen Wänden sehr schlecht geeignet sein wür- 
den, dem Wasser als Weg zu dienen, wenn dasselbe nur in der Substanz der Wände 
sich fortbewegte. Die dickwandigen Elemente des Holzes, also die Libriformfasern, 
welche nach der Imbibitionstheorie die wirkungsvollsten Wasserleiler sein würden, 
sind vielmehr nur zur Festigung des Stammes und seiner Aeste bestimmte mecha- 
nische Zellen (S. 184), die daher auch vielfach fehlen. Dagegen sind die Gefäße 
und die sie vertretenden Tracheiden der nie fehlende und oft alleinige Bestandtheil 
des Xylems der Gefäßbündel. In der That sind die Ring- und Spiralgefäße, aus 
welchen der Holzlheil eines Gefäßbündels zum mindesten besteht, die einzigen 
Organe, welche ausnahmslos in einem ununterbrochenen Zusammenhang von den 
Wurzeln bis zu den transpirirenden Flächen des Pflanzenkörpers stehen. Einen ganz 
schlagenden Beweis hierfür, auf den Russow zuerst die Aufmerksamkeit lenkte, geben 
uns die vielen Pflanzen mit sogenannten basalen oder intercalaren Vegetationspunk- 
ten, wie z. B. die Blätter und viele Schäfte monocotyler Pflanzen, die, solange sie 
noch nicht ihr Wachsthum beendigt haben, an ihrer untersten Basis, oder wie die 
Halme des Getreides und anderer Gramineen, am Grunde jedes Halminternodiums 
aus einem Meristem, d. h. aus lauter dünnwandigen theilungsfähigen Zellen bestehen, 
wo dickwandige Holz- oder Bastzellen fehlen, wo aber immer Stränge aus Ring- und 
Spiralgefäßen die Commanication zwischen oben und unten vermitteln und uns dea 
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Weg bezeichnen, auf welchem der Transpirationsstrom diese Stellen passirt. In 
einem Ring- oder Spiralgefäß ist nun aber der Transport von Wasser schlechterdings 
nicht anders denkbar als in dem Hohlräume; die sehr dünnen Membranen dieser 
Gefäße, welche nur stellenweise durch querstehende Ringfasern oder durch spiralige 
Verdickungsbänder ausgesteift sind, können in ihrer Substanz Wasser durch Imbi- 
bition kaum fortleiten. Dass die Lumina der Gefäße und Trachetden in der Pflanze 
nicht vollständig mit Wasser erfüllt sind, ist ja noch kein Beweis gegen die Bewe- 
gung des letzteren in diesen Hohlräumen. Wenn man Holz aus einem Baume her- 
ausschneidet oder einen Stengel an der Luft von der Pflanze abtrennt und das Ob- 
ject dann in dünne Längsschnitte zerlegt, um es mikroskopisch betrachten zu kön- 
nen, so findet man allerdings die Gefäße und Tracheiden gewöhnlich mit Luft erfüllt. 
Die letztere ist aber größtentheils erst bei der Präparation in diese Hohlräume ein- 
gedrungen. Trennt man jedoch die Theile unter Wasser von der Pflanze ab und 
fertigt dann nicht zu dünne Schnitte an, so sieht man, dass in jenen Organen Wasser, 
allerdings von größeren oder kleineren Luftblasen unterbrochen, enthalten ist. Im 
frischen Holze ist also nicht bloß in den Wandungen imbibirt enthaltenes Wasser 
^vorhanden, sondern auch flüssiges Wasser in den Hohlräumen; es ergiebt sich das 
auch aus R. Hartig's und besonders aus den nach einer einwurfsfreieren Methode 
ausgeführten Bestimmungen Godlewski's, wonach ein zwischen Uhrgläschen langsam 
austrocknendes Holzstück, so lange als es noch keine Volumenabnahme zu zeigen 
beginnt, auch nur das in den Hohlräumen enthaltene W^asser abgicbt und dann erst 
das imbibirte Wasser der Membranen zu verlieren anfängt. 

Für die Geräßtheorie haben wir folgende Beweise. Wenn man nach Elfving 
durch ein Zweigstück von Taxus eine Eosinlösung filtrirt, so zeigen darnach Längs- 
schnitte durch das Holz, die man in Oel legt, die Wände der Holzzellen farblos, 
aber die Lumina abwechselnd mit Luftblasen und mehr oder weniger rother Flüssig- 
keit erfüllt, die nur durch die Tüpfel communicirt. Ist hierdurch die Wasserbewe- 
gung in den Hohlräumen der Tracheiden bewiesen, so lässt sich durch einen anderen 
Versuch von Elfving auch die wirkliche ünwegsamkeit der Membranen für den 
Wassertransport darthun. Saugt man geschmolzene, mit Älkannin gefärbte Cacao- 
butter oder, wie es Errera that, um die Einwände gegen eine fettartige Substanz 
zu beseitigen, mit durch Tusche gefärbte Gelatinelösung in einen frischen Taxus- 
2weig, so werden durch diese Injection die Hohlräume des Holzes verstopft, wäh- 
rend die Membranen farblos bleiben, wie die mikroskopische Prüfung ergiebt. So 
injicirte Zweige lassen aber durch Druck auch nicht die geringste Menge von Wasser 
durch sich hindurchpressen, und abgeschnittene Zweige, die an ihrer Schnittfläche 
in dieser Weise injicirt sind, welken sehr bald, während mit nicht injicirter Schnitt- 
fläche in Wasser gestellte Zweige frisch bleiben. Das Holz ist also hierbei durch 
die bloße Verstopfung seiner Hohlräume, ohne dass eine Veränderung der Wände 
seiner Zellen eingetreten ist, für Wasserleitung unfähig geworden. Nicht minder 
deutlich spricht für die Bewegung des Wassers in den Hohlräumen des Holzes die 
Erscheinung, dass transpirirende Zweige oder Stengel, die man abgeschnitten und 
in Wasser gestellt hat, nach einiger Zeit welken, also nicht mehr Wasser genug em- 
porheben, was seine Erklärung darin findet, dass an der Schnittfläche die Gefäß- 
lumina und die zarten Schließhäute der Tracheiden verstopft werden durch unlös- 
liche Bestandtheile, welche im Wasser enthalten waren, und durch Entwickelung 
schleimiger Bakterienmassen; denn wenn man dann das untere Stengelende abschneidet, 
so wird dadurch die Wasseraufnahme wieder sehr beschleunigt. Auch unter nor- 
malen Verhältnissen können die Hohlräume eines Holzes bald olTen, bald verstopft 
sein, und auch dann finden wir die entsprechende Wegsamkeit oder Unwegsamkeit 
für Wasser. Wenn man aus dem Splintholze eines Baumes, sei es Laub- oder 
Nadelholz, einen Cylinder in der natürlichen Längsrichtung anfertigt und denselben 
mit Wasser injicirt, so wird schon durch das Aufbringen einer dünnen Wasserschicht 
auf die obere Schnittfläche das Wasser im Holze leicht in Bewegung gesetzt, wie 
man an dem Abfließen einer gleichen Wassermenge aus der unteren Schnittfläche 
erkennt. Hat man aber vorher die untere Schnittfläche verkittet, so wird das oben 
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aufgebrachte Wasser selbst durch starken Quecksilberdruck nicht an den Seiten des 
Holzcylinders hervorgepresst ; dies tritt nur an den Steilen ein, wo man Nadelstiche 
in den Holzcylinder macht, weil dadurch die Gefäßröhren seitlich geöffnet werden. 
Wählt man zu diesem Versuche Kernholz, so lässt sich, wie Sachs constatirte, selbst 
durch hohen Druck kein Wasser hindurchpressen; und im Einklänge damit steht 
der R. HARTiG'sche Versuch, wonach belaubte Bäume welken, wenn der Stamm ring- 
förmig bis auf das Kernholz eingesägt wird. Die Erklärung hierfür ergiebt sich aus 
der in der Anatomie besprochenen Erscheinung, dass die Lumina der Gefäße, 
Tracheiden etc. im Kernholze durch Bildung von Thyllen oder von Gummipfropfen 
verstopft sind; die Lumina der Holzelemente erweisen sich dadurch als die eigent- 
lichen Wasserwege, denn die Wandungen sind auch im Kernholze für Wasser 
imbibitionsfäbig. Die gleiche Unwegsamkeit für Wasser ist durch ähnliche Filtra- 
tionsversucbe auch für das Schutzholz (s. S. 200), welches alle Wundstellen des 
Holzkörpers bedeckt und anatomisch dieselbe Verstopfung der Lumina aufweist, von 
Temiie in einer bei mir angestellten Untersuchung nachgewiesen worden. Uebrigens 
ist nach Wieler nicht einmal der ganze Splint für Wasser leitungsföhig, indem 
schon die älteren Splintringe in Folge von Verstopfung mit Gummi und Thyllen im- 
permeabel werden, so dass also die Wasserleitung nur in einem oder wenigen 
Splintringen vor sich gehen kann. Im Einklänge mit der Auffassung, dass die 
Wasserströmung in den Lumina der Holzelemente erfolgt, steht auch die von Sachs 
constatirte geringe Wegsamkeit des Herbstholzes für Wasser gegenüber dem Früh- 
lingsholze, weil im letzteren die Lumina der Holzelemente viel weiter sind; des- 
gleichen die Beobachtungen Wiesner's, welcher die Leitungsfähigkeit des Holzes in 
verschiedener Richtung prüfte, was er aus der Gewichtsabnahme durch Tran- 
spiration bestimmte, wenn er an Holzwürfeln die Flächen mit Klebwachs be- 
deckte und nur bestimmte B'lächen frei Heß, und wobei durch die Querschnitts- 
fläohen (Hirnflächen) der stärkste Wasserverlust eintrat, was die größte Leitungs- 
fähigkeit in der Längsrichtung, d. h. in der Richtung, in welcher die Gefäße laufen, 
bedeutet. 

Wir haben uns hiernach vorzustellen, dass im Holze Wasserfäden bestehen, 
welche bei den Laubhölzern, wie überhaupt bei allen mit Gefäßen versehenen An- 
giospermen, in dem continuirlichen Lumen der Gefäße hauptsächlich zu suchen 
sind. Aber auch im Coniferenholze bestehen Wasserfäden, welche im Lumen der 
Tracheiden sich befinden, wo sie allerdings durch die Tüpfelmembranen (vergl. Fig. 43, 
S. 76) getrennt sind. Diese außerordentlich dünnen Tüpfelschließhäute sind aber 
für Wasser so leicht durchlässig, dass sie der Bewegung des Wasserfadens kein 
Hinderniss in den Weg setzen. Dies hat Elfving dadurch bewiesen, dass er ge- 
drechselte Cylinder, sowohl in radialer, als auch in tangentialer Richtung aus Coni- 
ferenholz anfertigte und Eosinlösung durch sie zu pressen versuchte; die in tangen- 
tialer Richtung genommenen Cylinder ließen dies mit größter Leichtigkeit geschehen, 
nicht aber die in radialer Richtung angefertigten; es ist dies durch die allein auf 
den Radialwänden stehenden, also in tangentialer Richtung die Communication ver- 
mittelnden Tüpfel zu erklären. Im Coniferenholze sind also die Tüpfel die Durch- 
gangsstellen für das von Tracheide zu Tracheide aufsteigende Wasser, welches sich 
also hier in Schlangenlinien bewegt. Diese Besonderheit hängt eben damit zusam- 
men, dass bei den Coniferen echte Gefäße fehlen und die Tracheiden als die ein- 
zigen Elementarorgane des Holzes neben der Function der Wasserleitung zugleich 
auch die der Festigung übernehmen müssen, wozu sie in der Hauptsache dicke, also 
für Wasser schwer passirbare Wände brauchen, während bei den Laubbäumen die 
Gefäße ausschließlich Wasserleitungsorgane sind und den Libriformzellen allein der 
Dienst der mechanischen Gewebe zugewiesen ist. Da die Bewegung des Wassers 
in den Hohlräumen des Holzes erfolgt, so ist es augenscheinlich zweckmäßig, dass 
der Baum im Frühjahre zuerst sogenanntes Frühlingsholz mit vielen weiten Gefäßen 
oder Tracheiden bildet, um dem hohen Wasserbedürfniss der neuen Belaubung zu 
genügen, und erst im Spätsommer zur Bildung der mehr den mechanischen Zwecken 
dienenden dickwandigen Herbsthoizzellen übergeht. 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 21 



Digitized by 



Google 



322 



III. Pflanzenphysiologie. 



Die bewegende Kraft des Transpirationsstromes suchte 
man früher in der CapillaritSt, indem man sich die Hohlräume des Hol- 
zes wie Capillarröhren wirkend vorstellte. Diese Annahme ist jedoch 
deshalb unzutreffend, weil die Wasserfaden in den Gefäßen von Luft- 
blasen unterbrochen sind, also eine sogenannte JAMiN'sche Kette dar- 
stellen, welche die capillare Forlbewegung des Wassers sehr erschwert, 
abgesehen davon, dass die Tracheiden durch die Ttipfelschließhäute ge- 
schlossen sind. Vielmehr bewirkt die JAMiN'sche Kette, dass die Wasser- 
faden auf ihrer Höhe getragen werden und keinen Druck nach unten 
ausüben; dabei verhindert sie jedoch nicht den üebertritt von Wasser 

in die benachbarten Zellen der Gefäße oder in 
benachbarte Tracheiden, sondern bewirkt nur 
Unbeweglichkeit der an die Luftblasen grenzen- 
den Menisken. Die Bewegung wird vielmehr 
ganz allgemein durch eine Saugkraft erzeugt, 
welche in den oberen Theilen des Pflanzenkör- 
pers ihren Sitz hat und das Wasser nach dort 
hinaufzieht. Von der Existenz dieser Kraft, 
welche schon Stephan Hales (1748) bekannt war, 
kann man sich leicht überzeugen, wenn man 
einen abgeschnittenen beblätterten Zweig in den 
einen Schenkel einer U-f^rmigen Röhre luftdicht 
einsetzt, welcher Wasser enthält, das unten 
durch Quecksilber gesperrt ist (Fig. 175). Wäh- 
rend ein solcher Zweig transpirirt, nimmt er zum 
Ersätze des Verdunstungsverlustes ein gleiches 
Quantum Wasser aus der Röhre auf, und dies 
geschieht mit solcher Kraft, dass das Quecksil- 
ber in demselben Schenkel der Röhre mit em- 
porgezogen wird und also im anderen Schenkel 
lun ebensoviel sinkt. Das Gewicht der Queck- 
silbersäule, welche der Differenz in der Höhe 
des Quecksilberstandes im Schenkel a und 6 
entspricht, ist ein Ausdruck flir die Größe der 
Saugkraft des Versuchszweiges; bisweilen steigt 
hierbei das Quecksilber um 30 cm höher als 
Auch wenn man in den Stamm eines belaubten 
Baumes Manometerröhren, welche Quecksilber enthalten, luftdicht einsetzt, 
so zeigen diese eine bedeutende Saugkraft an, die man bis zu 76 cm 
Quecksilberdruck beobachtet hat. 

Die Saugkraft der Wasserbewegung kann auf verschiedene Weise 
erzeugt werden, aber jedenfalls beruht sie unmittelbar immer darauf, 
dass nach der von Böhm herrührenden Theorie eine Luftverdünnung in 
den Gefäßen und TracheYden der oberen Theile der Pflanze besteht. Die 
Tension der Luft in den kleinen Luftblasen und Luftsäulen, welche in 
den Wasserfaden der Gefäße und Tracheiden enthalten sind, ist in den 




Fig. 175. Vorsuch zur Demoa- 
ntratioD der Saugkraft transpiri- 
render Bl&tter. Die Glasröhren 
a and 6 sind durch das Kant- 
schnkrohr c rerbunden und ent- 
halten Quecksilber, Über aWasser. 
Nach Pfeffkr. 



im anderen Schenkel. 
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oberen Theilen eine geringere als in den tiefer liegenden Theilen. Die 
unmittelbare Folge davon ist, dass die Luft der unteren Partien des 
Holzkörpers sich nach oben hin ausdehnt und dabei die über ihr stehen- 
den Wassersäulchen emporschiebt. Zu einer Ausgleichung des Luft- 
druckes innerhalb des Gefößsystemes kommt es aber nicht, solange als 
die Ursache der Luftverdünnung in den oberen Theilen fortbesteht, so 
dass also auch die Saugwirkung eine dauernde ist und sich bis nach 
den Wurzeln fortpflanzt, weil das Gefäßsystem durch die ganze Pflanze 
continuirlich ist. 

Die Luftverdünnung selbst kommt nun in den Gefäßen auf folgende 
Weise zu Stande. Zunächst ist hier an eine Ursache zu denken, die man 
bisher so gut wie übersehen hat. Diese liegt im Wachsen der Pflanze. 
Wenn der anfangs noch ganz kurze Stengel der Keimpflanze durch 
Spitzenwachsthum immer länger und länger wird, so verlängern sich in 
gleichem Maße die vielen Gefäßröhren, die er in sich birgt, weil nach 
oben fortschreitend eine gefößbUdende Procambiumzelle nach der ande- 
ren ihres Saftes verlustig geht, indem die benachbarten Zellen denselben 
aufsaugen und dadurch das Geföß zu einer luftführenden Röhre machen. 
Durch die gleichzeitige Verlängerung des Gefäßes muss die Binnenluft 
verdünnt werden imd saugend afif die tiefer stehenden Wasser- und 
Luftfäden desselben Gefäßes wirken, gerade so, wie man in einem zu- 
sammenhängenden und oben verschlossenen Systeme in einander ge- 
schachtelter Röhren Wasser emporsaugen kann, wenn man die Röhren- 
stücke aus einander zieht. Dieses einfache Princip der Erweiterung des 
geschlossenen trachealen Systemes durch Wachsthum trifft auch bei der 
Bfldung und dem Wachsen jedes einzelnen Blattes und ebenso auch bei 
der Neuanlegung aller der Gefäße zu, welche beim secundären Dicken- 
wachsthum des Holzkörpers gebüdet werden, und erklärt in sehr einfacher 
Weise, wie selbst bis in die höchsten Pflanzentheüe das Wasser einfach 
beim Wachsen selbst mit nachgesogen wird. Dass diese Vorstellung 
auch da zutriflFt, wo TracheYden die Hauptwasserwege bUden, ist ein- 
leuchtend. 

Wo das Wachsen beendigt ist, bewirkt eine zweite Ursache eine 
fortdauernde Luftverdünnung im Gefaßsysteme, d. i. die Transpiration, 
welche in den oberen Theilen der Pflanze, vorzugsweise an den Blättern, 
stattfindet. Wenn die Epidermiszellen durch Transpiration Wasser ver- 
lieren, so entziehen dieselben als diosmotisch wirkende Organe den an- 
grenzenden Mesophyllzellen einen Theil ihres Wassers, und diese wiederum 
decken diesen Verlust aus den Parenchymzellen, welche überall die 
TracheYden der letzten Nervenendigungen umgeben (Fig. 135, SJ92). Diese 
saftreichen parenchymatischen Begleitzellen der Trache'iden-Enden sind 
nicht minder kräftig endosmotisch wirkende Apparate, welche daher mit 
Leichtigkeit neues Wasser aus dem Gefaßsysteme aufzusaugen vermögen. 
Um das Volumen jedes Wassertheilchens, welches auf diesem Wege aus 
dem Gefäßsysteme verschwindet, muss nun die in dem letzteren mitent- 
haltene Luft verdünnter werden. Die Folge davon ist also wiederum 
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eine Saugwirkung, welche auf die in den tieferen Partien des Geföß- 
systemes enthaltene Luft Busgetibt wird ; die letztere muss also nach oben 
drückend immer neue Wassersäulchen vor sich her schieben bis dorthin, 
wo die Saugkraft ihren Sitz hat. 

Im Anschlüsse hieran mögen noch einige Thatsachen erwähnt sein, 
welche mit dem verminderten Luftdrucke, unter welchem die Gefäßluft 
in der Pflanze steht, zusammenhängen. Wenn man von einer unverletz- 
ten, im Boden wurzelnden, wachsenden und transpirirenden Pflanze einen 
beblätterten Stengel unter Quecksilber oder unter einer Farbstofflösung 
abschneidet, so dringt, wie Höhnel zuerst beobachtete, die Flüssigkeit 
sogleich in die Gefäße ein, welche dann nicht selten bis auf 50 — 60 cm 
von der Schnittfläche entfernt damit injicirt werden. Wird an eine so- 
eben angefertigte Astschnittfläche eine Glasröhre luftdicht angesetzt, welche 
man mit dem unteren Ende in Wasser tauchen lässt, so steigt das letztere 
sehr bald allmählich in der Röhre in die Höhe, zum Zeichen, dass in der 
Pflanze der die Luftverdünnung bewirkende Process immer fortgeht. Im 
Winter, wo die Transpiration und damit auch die Saugkraft sehr gering 
sind, findet man auch die Luft in den Gefäßen wenig oder nicht ver- 
dünnt. Sprosse, die man in der Luft abschneidet, zeigen, auch wenn 
man sie alsbald in Wasser stellt, voftibergehend Welken, während dies 
nicht eintritt, wenn man das Abschneiden ujjter Wasser vornimmt. Im 
ersten Falle dringt nämlich sofort Außenluft in die Gefäße ein, und dies 
ist ja auch der Grund, warum man dann in den GefSßen nur Luft findet; 
dadurch ist aber auch der negative Druck in den Gefäßen ausgeglichen 
und die Pumpkraft vorübergehend aufgehoben, während beim Durch- 
schneiden unter Wasser statt Luft Wasser in die Gefäße gesogen wird. 
Auch werden abgeschnittene Pflanzen leichter wieder frisch, wenn man 
sie in warmes Wasser stellt, weil die dadurch erwärmte Gefäßluft beim 
Abkühlen unter negativen Druck kommt. Ueberhaupt wird man jede 
Abkühlung der Pflanze, wie sie ja durch die Transpiration, sowie durch 
die sinkende Lufttemperatur des Abends bewirkt wird, als einen das 
Volumen der Gefäßluft vermindernden und daher zur Steigerung der 
Saugkraft beitragenden Factor anzusehen haben. Wird ein im Winter 
abgeschnittenes Zweigstück erwärmt, so tritt in Folge der Ausdehnung 
der Gefäßluft Wasser aus dem Querschnitte hervor, welches beim Ab- 
kühlen des Zweiges wieder eingesogen wird. Begreiflicher Weise ist 
auch das Abgeschlossensein der Gefäßröhren nach außen eine wich- 
tige Bedingung für das Zustandekommen des negativen Luftdruckes 
im Holze. Daher ist die regelmäßig nach jeder Verwundung des Holz- 
körpers eintretende Bildung von Schutzholz (S. 200) über die ganze Wund- 
fläche bedeutungsvoll, indem durch die Verstopfung der Lumina der 
Holzelemente des Schutzholzes die Binnenluft wieder abgeschlossen wird. 

Für das Zustandekommen der Saugkraft ist es übrigens gleichgiltig, 
ob die in dem Lumen der Holzelemente enthaltenen Gasblasen aus Luft 
oder, wie Scheit will, aus Wasserdampf bestehen. Ohne Zweifel wird 
aber bei Temperaturerniedrigung der oberen Theile der Pflanze auch 
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eine Destillationsbewegung, wie sie Scheit nennt, bei dem Transport des 
Wassers nach oben mitwirken, indem in den Gefößen und TracheYden 
dampfförmiges Wasser sich verdichtet. 

An der Wasserbewegimg im Holze kann außer der Saugimg noch 
eine andere Kraft sich betheiligen, welche im Gegensatz zu jener als 
Druckkraft erscheint. Dieselbe wird erzeugt schon beim Eintritte des 
Wassers in die Gefäße der Saugwurzeln und ist darum als Wurzel- 
kraft bezeichnet worden. Wir werden uns mit den durch sie hervor- 
gerufenen Erscheinungen im nächsten Kapitel näher zu beschäftigen ha-. 
ben. Das durch Endosmose von den Epidermiszellen der Wurzel aufge- 
nommene Wasser filtrirt durch den osmotischen Druck, der in diesen 
Zellen sich herstellt, nach den Rindezellen 
der Wurzel. Es ist dies nur möglich unter 
der Annahme, dass der Filtrationswiderstand 
der Membran dieser Zellen an der Innenwand 
geringer ist als an der Außenwand, weil sonst 
das Wasser eben so leicht wieder aus der 
Wurzel hinausgepresst werden würde. Von 
den Rindezellen wird das Wasser aus dem 
gleichen Grunde bis nach den Parenchym- 
zellen getrieben, welche die Gefäße der 
Wurzel direct umgeben. Die gegen die Wur- 
zelrinde orientirte Lage der Gefäßstrahlen ist 
für die Beförderung des Wassers nach den 
Gefäßen augenscheinlich zweckmäßig. Des- 
gleichen sind die Durchgangsstellen der En- 
dodermis (S. 228) flir diese Wasserbeförderung 
von Wichtigkeit. Die Parenchymzellen, welche 
die Gefäße direct umgeben, sind offenbar sehr 
kräftig diosmotisch wirksame Organe, wie 
schon aus ihrer ganzen Beschaffenheit her- 
vorgeht. Die dünnen Membranstellen, mit 
welchen die Gefäße an diese Zellen grenzen, 
setzen wahrscheinlich dem unter osmotischem 
Drucke stehenden Wasser im Saftraume dieser 
Zellen den geringsten Widerstand entgegen, 

und so wird das Wasser in die Gefäßlumina mit einer gewissen Kraft 
hineingepresst (vergl. die schematische Darstellung dieses Apparates in 
Fig. 176). Die Summe dieser von den einzelnen Zellen ausgeübten 
Druckkräfte ist das, was wir die WurzelJü-aft oder den Wurzeldruck 
nennen. Durch sie wird das Wasser im Gefäßsysteme von den Wurzeln 
aus bis zu ansehnh'chen Höhen gehoben, wie wir im nächsten Paragraph 
sehen werden. Der von den Wurzeln ausgeübte Druck vermag jedoch 
im günstigsten Falle nur eine Wassersäule von einigen Metern Länge zu 
tragen, würde also nicht genügen, das Aufsteigen des Wassers bis in 
die höchsten Bäume zu erklären. Allein wir sind berechtigt anzunehmen. 




Fig. 176. SchematiscKe Darstelliing 
eines GeADrohres B, welches von 
diosmotisch wirksamen Parenchym- 
zellen A A A nm geben ist. Die 
AuOenw&nde a derselben sind der 
endosmotischen Einströmung von 
Wasser günstig, bieten einen hohen 
Filtrationswiderstand dar, wogegen 
die an das Gef&ßrohr angrenzenden 
Innenw&nde b in höherem Grade fil- 
trationsf&hig sind. Nach Sachs. 
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dass auch an allen höher gelegenen Punkten des Verlaufs der Gefaß- 
bündel durch die Pflanze solche Druckpumpwirkungen zu Stande 
kommen, was nicht nur experimentell bestätigt worden, sondern auch 
daraus zu schließen ist, dass die Gelaße und TracheYden überall mit 
osmotisch wirkungsfähigen Parenchymzellen in Berührung stehen, wie es 
ja an den primordialen Gefäßen durchgängig Regel ist (Fig. 125, S. 480), 
und auch an den Gefößen und TracheYden im secundären Holze bezüglich 
der Holzparenchym- und der Markstrahlzellen zutrifit. Wir erkennen 
hieraus die wichtige Bedeutung der Parenchymzellen, mit denen Gefäße 
und TracheYden immer vergesellschaftet sind, und insbesondere der Mark- 
strahlen des Holzes für die Wasserbewegimg, denn wir können uns sehr 
wohl denken, wie diese Zellen abwechselnd als Druck- und Saugpumpen 
functioniren, da sie ja ebenso gut auch Wasser aus den Gefäßen und 
TracheYden in sich hereinsaugen können. Man kann also auch mit Janse 
und Westbrmaibr an eine Art Kletterbewegung denken. Es könnte das 
Wasser aus dem Gefäße von den angrenzenden Parenchymzellen durch 
osmotische Saugung aufgenommen und eine weitere Strecke im Paren- 
chym selbst erhoben, dann aber an einem höheren Punkte wieder in das 
Geföß hinein filtrirt werden. Und bei den Coniferen könnten die zwischen 
zwei TracheYden liegenden Markstrahlzellen stets aus der tiefer gelegenen 
TracheYde Wasser osmotisch aufsaugen und es in die höher gelegenen 
TracheYden pressen. Es mag nur noch erwähnt sein, dass Russow die 
Construction der Hoftüpfel der TracheYden in Beziehung zu diesen Func- 
tionen zu bringen suchte; die einseitigen Hoftüpfel, mit welchen die 
TracheYden an Markstrahl- und Holzparenchymzellen grenzen, würden für 
die Erzeugung des positiven Druckes, die zweiseitigen, mit welchen die 
TracheYden unter sich communiciren, für diejenige der Saugung bestimmt 
sein, indem die Tüpfelschließhaut jedesmal von derjenigen TracheYde, 
welche Luft von negativem Drucke enthält, aspirirt werde; dabei soll 
der Torus in der Mitte der Schließhaut, indem er sich bei höherem Drucke 
vor die kleine Oeffhung legt, das Zerreißen der Schließhaut verhüten, 
also wie ein Sicherheitsventil wirken. Jedenfalls würde, wenn die Holz- 
parenchym- und Markstrahlzellen wne Pumpwerke functioniren, die Höhe 
des Wassersteigens in der Pflanze unbegrenzt sein. 

Literatur. Stephan Hales, Statik der Gewächse. Halle 4 748. — Duhamel, 
Physique des arbres. Paris 4 758. — De Candolle, Physiologie. Uebersetzt von 
RöPER. Stuttgart 4 833. — Meyen, Pflanzenphysiologie. Berlin 4 838.^ H. — Sachs, 
Handbuch der Experimentalphvsiologie. Leipzig 4 865. — Ein Beitrag zur Kenntniss 
des aufsteigenden Wasserstromes. Arbeiten des bot. Inst, zu Würzburg. 4 878. II. 
pag. 4 4 8. — üeber die Porosität des Holzes. Daselbst 4 879. — Vorlesungen über 
Pflanzenphysiologie. Leipzig 4 882. pag. 269. — Böhm, Sitzungsberichte d. Akad. d. 
Wiss. Wien 4 863. pag. 4 0, 4 864. pag. 525; Versuchsstationen 4 877. pag. 357.; Bo- 
tan. Zeitg. 4 884. Nr .49. — Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 889. XLVL — Mac Nab, 
Transact. of the botan. soc. of Edinburgh. 4 871. Bd. 44. pag. 45, und Transact. of 
the R. Irish Acad. 4 874. pag. 343. — Putzer, Pri>gsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4 877. 
XI. pag. 4 77. — DuFOUR, Transpirationsslrom in Holzpflaozen. Würzburg 4 883. — 
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deutsch, bot. Ges. 4 888. pag. 406 und 4 889. pag. 204. — v. Höhnel, Ueber negativen 
Druck der Gefäßluft. Straßburg 4 876 und Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4 879. — 
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5. Kapitel. 
Ansscheidung flflssigen Wassers. 

§ 41. Die lebende Pflanze scheidet unter verschiedenen Umständen 
flüssiges Wasser aus, welches in Form von Tropfen an gewissen Stellen 
aus ihr herausquillt. Zunächst handelt es sich hier um die Wasser- 
tropfenausscheidung aus unverletzten Pflanzen. Wir finden 
diese Erscheinung schon bei manchen ganz einfach organisirten Pflanzen 
und wollen sie hier zuerst betrachten, da wir an diesem einfachsten Falle 
den Schlüssel der Erscheinung am leichtesten finden. So zeigen die 
Mucorarten an ihren Sporangienträgem Tropfenausscheidung. Diese Pilze 
bestehen, wie Fig. 6, S. 9 gezeigt worden ist, aus einem vielfach verzweig- 
ten Mycelium, welches sich wie ein wurzelartiges Organ in dem ernäh- 
renden Substrat ausbreitet, und aus aufrecht über dasselbe in die Luft 
wachsenden dickeren Schläuchen, welche an ihrem Ende die Sporangien 
bilden. An diesen Fruchtträgem treten sehr zahlreiche kleine Wasser- 
tropfen hervor, welche aus der geschlossenen Haut der Zelle hinausge- 
presst werden, offenbar durch eine Druckkraft, welche durch die endos- 
motische Saugung der Myceliumföden im Substrate geliefert wird. Nun 
besteht hier die ganze Pflanze aus einer einzigen Zelle, welche in ihren 
unteren, die Wurzeln vorstellenden Theilen das Wasser aufsaugt und 
dasselbe an den über das Substrat hinausragenden Theilen in Form von 
Tropfen wieder auspresst. Es müssen also die Wandungen der Frucht- 
träger einen geringeren Filtrations widerstand darbieten als die aufsaugenden 



Digitized by 



Google 



328 IH. Pflanzenphysiologie. 



Mycelschläuchey und damit hätten wir hier den denkbar einfachsten Fall 
der als Wurzeldruck bezeichneten Kraft, von welcher im Nachstehenden 
noch wiederholt die Bede sein wird, üebrigens kommt auch an vielen 
mehrzelligen Pilzen Tropfenausscheidung vor; so z. B. bei Penicillium 
glaucum, wo sich, wenn es an der Oberfläche einer Nährflüssigkeit 
fiructificirt, Wassertropfen auf der Oberseite der Pilzhaut ansammeln. 
Einer der bekanntesten hierher gehörigen Fälle ist der Hausschwamm 
oder Thränenschwamm (Merulius lacrymans), der aus seinen Fruchtträgem 
Wasser abtropfen lässt. 

Bei sehr vielen höheren Pflanzen beobachtet man, dass, wenn ihre 
Wurzeln in genügend warmem Boden energisch Wasser aufsaugen, 
letzteres mit Gewalt an bestimmten Stellen der Blätter in Tropfenform 
herausgepresst wird. Die Erscheinung tritt besonders dann auf, wenn 
die Luft einen hohen. Feuchtigkeitsgehalt besitzt, wo die Transpiration 
der Pflanze vermindert ist; man kann sie also leicht hervorrufen, wenn 
man die Pflanzen mit einer Glocke überdeckt; auch im Freien lässt sie 
sich beobachten, wenn nach einem heißen Tage mit Sonnenuntergang die 
Luft sich abkühlt und feuchter wird. Man kann dann direct beobachten, 
wie an bestimmten Stellen der Blattspitzen und Blattränder Wassertropfen 
erscheinen, welche nach und nach an Größe zunehmen, abfallen und sich 
dann, oft nach wenigen Minuten, wieder erneuern. Bei den langen, 
schmalen Blättern der Monocotylen quellen die Tropfen an den Blatt- 
spitzen hervor, bei den Dicotylen mehr an den Blatträndem, zumal an 
den Zähnen derselben. Bei den Nepenthes-Arten sammelt sich Wasser 
in den eigenthümlichen Kannen ihrer Blätter. Gewöhnlich sind es be- 
sonders organisirte Stellen, aus denen die Tropfen abgeschieden werden ; 
dieselben liegen meist über Endigungen von Gefäßbündeln, durch welche 
das Wasser zugeleitet wird. Bei vielen Pflanzen sind dies Wasserspalten 
(S. H9), welche an den Spitzen des Blattes und der Blattzähne sich 
befinden, bei anderen gewöhnliche Spaltöffhimgen, oder nach Moll sogar 
Stellen der Blattränder oder der Blattfläche, welche besondere Austritts- 
öffiiungen nicht erkennen lassen. Bei Golocasia, Calla und anderen Aroi- 
deen, an deren Blattspitzen ganz besonders reichlich Wasser ausge- 
schieden wird, finden sich den an den Blatträndem hinlaufenden Gefaß- 
bündeln folgend besondere weite Kanäle, welche das Wasser bis zu den 
großen Wasserspalten führen, die sich an der Blattspitze befinden. 
Bei allen diesen Tropfenausscheidungen handelt es sich um ein Aus- 
pressen von Wasser aus turgescenten saftreichen Parenchymzellen, welche 
an den unter der Wasserspalte befindlichen Intercellularraum angrenzen 
und nach dieser Seite hin den geringsten Filtrationswiderstand dem ihnen 
von den Gefaßbündeln zugefiihrten Wasser entgegensetzen. 

Unter den nämlichen Gesichtspunkt f^Ut nun auch eine Erscheinung, 
welche schon seit den ältesten Zeiten den verschiedenen Völkern an be- 
stimmten Pflanzen bekannt ist und das Bluten oder Thränen verwun- 
deter Pflanzen genannt wird. In Europa kennt man diese Erscheinung 
am Weinstock, an der Birke und Hainbuche. Wenn man im Frühlinge 
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vor der Entfaltung des Laubes den Holzkörper des Stammes oder irgend 
eines lebenden Astes oder Zweiges dieser Pflanzen anschneidet oder anbohrt, 
dergestalt, dass Gefäße des Splintholzes geööhet werden, so tritt augen- 
blicklich aus dem Holze ein Quantum klaren Wassers hervor, und der Aus- 
fluss desselben dauert tagelang fort, so dass man leicht einige Liter Saft 
auf diese Weise gew^ionen kann. Auch wenn die Stämme dieser Pflanzen 
zu jener Zeit unmittelbar über der Wurzel abgeschnitten werden, so be- 
deckt sich das Splintholz der stehen gebliebenen Stöcke mit Saft und 
lässt allmählich große Quantitäten davon ausfließen, woraus wir erkennen, 
dass die Druckkräfte, welche das Bluten veranlassen, auch in den Wurzeln 
ihren Sitz haben; ja man hat deshalb die ganze Erscheinung auf die 
Wirkung eines Wurzeldruckes zurückführen zu müssen geglaubt. Der 
Blutungssaft ist nicht reines Wasser, sondern enthält kleine Mengen 
vielerlei Stoffe aufgelöst, wie sie überhaupt in Pflanzensäften vorzukommen 
pflegen, nämlich außer verschiedenen anorganischen Salzen lösliche Koh- 
lenhydrate, besonders Zuckerarten, organische Säuren, Eiweißstoffe und 
Amide. Diese Säfte schmecken daher mehr oder weniger süß, besonders 
der Birkensaft, der deshalb auch der alkoholischen Gährung fähig ist und 
aus dem man Birkenwein bereitet. Bei dem amerikanischen Zuckerahorn 
steigt der Gehalt an Zuckerarten in dem Blutungssafte bis auf 3,57 ^. 
Die Anwesenheit dieser Stoffe erklärt sich aus der gleichzeitig in der 
Pflanze stattfindenden Bildung und Wanderung vegetabilischer Substanzen 
und daraus, dass die Zellsäfte ja niemals reines Wasser sind. Uebrigens 
hat C. Kraus gezeigt, dass die Blutungssäfte in ihrer Zusammensetzung 
nicht mit den Zellsäften der Gewebe, aus denen sie stammen, überein- 
stimmen, sondern veränderlich und meist von geringerer Concentration 
und anderer Zusammensetzung als diese sind, dass z. B. anfangs oft 
saurer, später nicht saurer oder schwach alkalisch reagirender Saft aus- 
tritt. Die Mexikaner gewinnen nach A. von Humboldt aus den mächtigen 
Pflanzen von Agave americana, indem sie das sogenannte Herz, d. i. die 
innerhalb der Blattrosette stehende Knospe des jungen Blüthenschaftes, 
ausschneiden, große Quantitäten eines zuckerreichen Saftes, welcher ver- 
gohren das mexikanische Nationalgetränk Pulque liefert. Eine solche 
Pflanze soll in 24 Stunden 200 bis 375 KubikzoU und in der 4 bis 5 
Monate dauernden Blutungszeit bis 50 000 KubikzoU Saft hergeben, wo- 
raus deutlich hervorgeht, dass das ausfließende Wasser erst durch die 
fortwährende Thätigkeit der Wurzeln aus dem Boden aufgenommen wor- 
den ist. 

Wenn man nach dem Laubausbruch einem Weinstock, einer Birke 
oder Hainbuche ins Holz schneidet, so ist kein Bluten mehr zu beobach- 
ten, und die anderen Bäume lassen überhaupt, auch vor dem Oeffnen 
ihrer Knospen, nach Verwundung ihres Holzkörpers keinen Saft ausfließen. 
Man hat daher früher geglaubt, es sei dies eine besondere Eigenthüm- 
lichkeit einiger weniger Pflanzen. Es ist das Verdienst Hofmbister's, ge- 
zeigt zu haben, dass man zu jeder Zeit während der Vegetationsperiode 
und an beliebigen, auch kleinen einjährigen Krautgewächsen, wie Ricinus, 
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Tabak, Sonnenrosen, Urtica, Solanum, Digitalis, Mais u. dergl. die Er- 
scheinung hervorrufen kann, wenn man den Stengel über der Wurzel 
decapitirt und ihn mit einem Ausfluss- oder einem Steigrohr verbindet, 
nur ist dazu oft erforderlich, dass man auf die Schnittfläche des Stengels 
anfangs ein Quantum Wasser aufsetzt, welches dann von dem Stengel 
eingesogen wird, worauf erst die Wasserausstoßung beginnt, um nun in 
der Regel tagelang fortzugehen, solange als die Wurzeln am Leben 
bleiben. Dies findet seine Erklärung darin, dass ein Blutungsdruck fn 
den Gefäßen nicht zu Stande kommen kann, wenn in denselben in Folge 
der Transpiration der Pflanze Luft von negativem Drucke enthalten ist, 
wie es ja der Fall sein muss in der Zeit, wo die Pflanzen im Besitze 
transpirirender Blätter sind. Ist aber durch das Einsaugen des auf die 
Schnittfläche gebrachten Wassers in den Holzkörper der negative Druck 
aufgehoben und wirkt die Pumpkraft, welche aus den parenchymatischen 
Begleitzellen das Wasser in die Gefäße presst, weiter, so muss Blutungs- 
druck entstehen. Dasselbe wird geschehen müssen, wenn im Frühlinge 
die Pumpkraft schon längere Zeit arbeitet, bevor durch das Erscheinen 
der neuen Belaubung ein Verbrauch des in die GefUße gepressten Was- 
sers durch Transpiration eintritt, wie es ofl*enbar beim Weinstock etc. 
der Fall ist, während bei den nicht blutenden anderen Holzpflanzen das 
Erwachen der Wurzelthätigkeit und der Laubausbruch weniger ungleich- 
zeitig erfolgen. 

Früher war man der Meinung, dass der Blutungsdruck in den 
Wurzeln erzeugt wird, imd nannte ihn darum auch den Wurzeldruck 
oder die Wurzel kraft. Allerdings bluten auch angeschnittene Wur- 
zeln, solange deren Saugwürzelchen mit dem Boden verwachsen sind, 
und das Bluten der Stämme hört auf, wenn man der Pflanze die Wur- 
zeln abschneidet. Doch beweist dieses nur, dass für das Zustandekom- 
men eines Blutungsdruckes die Bedingung erfüllt sein muss, dass das 
Geflißsystem der Pflanze nach unten hin geschlossen ist, was ja sehr 
einleuchtend ist. indem in einem Gefaßsysteme nur dann ein positiver 
Druck, welcher eine Wassersäule aufwärts treibt, sich entwickeln kann, 
wenn dasselbe nach unten durch sein Geschlossensein ein Widerlager 
bietet. Es ist denn auch von neueren Forschern, wie Pitra und C. Kbacs, 
Blutungsdruck auch an abgeschnittenen beblätterten Trieben, welche ver- 
kehrt in Wasser gestellt wurden, an dem hervorragenden Querschnitt 
der Sprosse Bluten beobachtet worden. Auch hindert ja nichts, die 
Entstehung dieser Druckkräfte in den ganzen Verlauf der Gefäße durch 
die Pflanze zu verlegen, da die letzteren ja überall mit endosmotisch 
wirksamen Parenchymz eilen umkleidet sind^ welche einseitig nach dem 
Gefaßraume hin den geringsten Filtrationswiderstand besitzen und in 
dieser Richtung Wasser in die Gefäße pumpen, wie wir oben gesehen 
haben. 

Dass der Blutungsdruck keine unbedeutende Kraft besitzt, sieht man 
schon daraus, dass das ausfließende Wasser sich von unten nach oben 
bewegt, also durch Druckkräfte der Schwere entgegen in Bewegung 
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gesetzt wird. Seit Hales (1721) hat man diese Kraft dadurch anschau- 
lich und messbar gemacht, dass man auf den Stammstumpf decapitirter 
Pflanzen ein verticales Steigrohr aufsetzt, in welchem das ausgeschiedene 
Wasser aufsteigen kann, oder dass man, wie Fig. 177 zeigt, ein Aus- 
flussrohr darauf befestigt, welches das Wasser in ein damit in Verbindung 
stehendes U-förmiges, mit Quecksilber gefülltes Steigrohr drückt, wo man 
an dem Auftrieb der Quecksilbersäule ein Maß für den Blutungsdruck' 
gewinnt. An älteren, reich bewurzelten Stöcken 
der Weinrebe fand schon Hales einen Wurzeldruck, 
welcher einer Quecksilbersäule von mehr als 1 00 cm 
Höhe das Gleichgewicht hielt. Aber auch schon 
an Sommergewächsen, wie Phaseolus multiflo- 
rus, Sonnenrosen, Tabak etc., die in Blumentöpfen 
gewachsen sind, kann man leicht in einem Steig- 
rohre das Wasser nach einigen Tagen mehrere 
Meter hoch, oder Quecksilber bis auf 20 bis 40 cm 
Höhe und noch höher steigen sehen. 

Bei dem Bluten bewurzelter Stammstümpfe, welches 
oft viele Tage fortdauert, werden im Ganzen bedeutende 
Wassermengen ausgestoßen, welche mehrere Male größer 
sein können als das Volumen des gesammten Wurzelsy- 
stemes, woraus wir also sehen, dass das ausgetretene Was- 
ser nicht vorher schon in den Wurzeln enthalten gewesen 
sein konnte, sondern durch die Thätigkeit der letzteren 
erst während des Ausfließens aus dem Boden aufgenommen 
worden ist. Nach Hofmeister ließ eine Urtica urens von 
4 450 ccm Wurzelvolumen in 2V2 Tagen 4 4 260 ccm, ein 
Solanum nigrum von 4 900 ccm Wurzelvolumen in 3 Tagen 
4273 ccm Wasser ausfließen. 

Die Stärke des Blutungsdruckes zeigt periodische 
Schwankungen, wie man aus den ungleichen Quantitäten 
von Wasser schließen muss, welche wä'hrend gleicher Zeit- 
räume zu verschiedenen Zeiten durch ein Ausflussrohr aus- 
geschieden werden. In der Regel ist der Blutungsdruck 
im Frühlinjie und Sommer weit ansehnlicher als im August 
und September, was bei der ungleichen Vegetationsenergie 
der Pflanzen nach Jahreszeiten begreiflich erscheint. Sehr 
merkwürdig aber ist die tägliche Periodicität des 
Blutungsdruckes, welche von verschiedenen Beobachtern 
constatirt worden ist. So erhielt z. B. Sachs von einer 
Sonnenrose als stündliche Ausflussmengen in Cubikcenti- 

metern in der Nacht bis 8 Uhr Morgens 2,46, von 8 Uhr bis 91/2 Uhr Morgens 4 4, 
von 9V2 Uhr bis 4 2 Uhr Mittags 4 2,8, von da bis 4 Uhr Nachmittags 2,5, bis 6 Uhr 
Abends 2,5, von da bis 5' 2 ^^r (l©s nächsten Morgens 4,6, von 5V2 bis 8 Uhr Mor- 
gens 7,2, von 8 bis 9 Uhr Morgens 4 4, etc. Diese steigende und sinkende Energie 
des Blutungsdruckes, die auch sehr wohl durch eine Curve darstellbar ist, 
hatte also in diesem Falle das Maximum in den Frühstunden von 8—9 Uhr, das 
Minimum in der Nacht. Uebrigens haben die verschiedenen Beobachter, die zu an- 
deren Zeiten und mit anderen Pflanzen experimentirten, das Maximum auch zu an- 
deren Stunden, insbesondere oft mehr der Mittagszeit genähert gefunden. Es ist 
bemerkenswerth, dass diese Periodicität von der Temperatur in dem Grade unab- 
hängig ist, dass sie sich trotz der Schwankungen der letzteren zu erkennen giebt, 



Fig. 177. Apparat zur Be- 
obachtung des Saftsteigens. 
Der Stamm ist über der Wur- 
zel bei r abge8chnitt«n, da- 
selbst wird die Glasröhre R 
aufgebunden, in welche durch 
den Kork k das Steigrohr r 
fest eingesetzt wird. Nach- 
dem R mit Wasser geflillt, 
wird der obere Kork k auf- 
gesetzt; r wird mit Queck- 
silber gef&llt. Je nach der 
GrOOe des Wurzeldruckes 
steigt das Quecksilberniveau 
q' über q. Nach Sachs. 
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indem das Maximum keineswegs mit dem Maximum der Tagestemperatur, welches 
bei jenen Versuchen Nachmittags zwischen 4 2 und 4 Uhr lag, zusammenfällt. Die 
wahre Ursache der täglichen Periode des Blutungsdruckes ist noch unbekannt, denn 
die Hypothese, dass dieselbe eine Folge des vorausgegangenen täglichen Wechsels 
der Beleuchtung, so lange die Pflanze noch intact war, ist, hat sich bis jetzt nicht 
hinreichend beweisen lassen ; Baranetzky hat für sie nur die Beobachtung angeführt, 
dass im Dunkeln erwachsene Pflanzen keine Periodicität des Blutungsdruckes 
zeigen. Außerdem weiß man, dass der Blutungsdruck mit Abnahme der Tempera- 
tur des Bodens bis auf wenige Grade über 0** viel geringer wird, aber auch bei 
abnorm hohen Temperaturen erlischt, sowie dass Trockenheit des Bodens und höhere 
Concentration der Nährlösung, wenn die Versuchspflanze in einer solchen wurzelt, 
ihn ebenfalls vermindern. 

Dass man dem Wurzeldruck früher die große Bedeutung beimaß, eine Erklärung 
für das Aufsteigen des Wassers in der Pflanze zu geben, ist bereits oben bei der Was- 
serbewegung erwähnt worden. Wie ungenügend derselbe hierzu ist, erhellt nicht bloß 
daraus, dass die oben angegebenen höchsten Höhen, bis zu welchen eine Wassersäule 
durch den Blutungsdruck der Wurzeln gehoben werden kann, noch weit hinter den 
Höhen der größten Bäume zurückbleiben, sondern auch durch die von Hofmeister 
Vergleichungsweise festgestellten Quantitäten des Wasserausflusses aus dem Stamm- 
stumpfe und des Transpirationsbedarfes des von dem Stammstumpfe getrennten in 
Wasser gesetzten belaubten Gipfels; der letztere sog bei einer Tabakpflanze 200 ccm 
Wasser in derselben Zeit auf, wo der Stammstumpf nur 4 5 ccm ausstieß. 

Literatur. Stephan Hales, Statical essays. London 4 734. Deutsch: Halle 
4 748. — Hofmeister, Flora 4858. pag. 4 und Berichte d. Sachs. Akad. Leipzig 4 857. 
IX. pag. 4 49. — lieber Spannung, Ausflussmenge und Ausflussgeschwindigkeit von 
Säften lebender Pflanzen. Flora 4 862. pag. 97. — Düchartre, Ann. des sc. nat. 4859. 
4. s6r. T. XH. pag. 267. — Te. Hartig, Botan. Zeitg. 4864. pag. 47. — ühger, 
Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 1858. XXVIH. — - Müsset, Compt. rend. 4865. 
LXL pag. 683. — Sachs, Experimentalphysiologie. Leipzig 1865. All. Abhandl. — 
PiTRA, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4 877. pag. 437. — C. Kraus, Untersuchungen 
über den Säftedruck der Pflanzen. Flora 4 884. pag. 4 4. — Saftleistung der Wurzeln. 
Wollny's Forschgn. auf dem Geb. d. Agriculturphysik. V. Heft 5, VIU. Heft 4, X. 
pag. 67. — Blutung aus parenchymatischen Geweben. Botan. Centralbl. 4 885. pag. 
242. — Baranetzky, Untersuchungen über die Periodicität des Blutens. Abhandl. d. 
naturf. Ges. Halle 4 873. pag. 3. — Detmer, Beiträge zur Theorie des Wurzeldruckes. 
Jena 4 877. — Brosig, Die Lehre von der Wurzelkraft. Breslau 4 876. — Moll, Unter- 
suchungen über Tropfenausscheidung etc. Botan. Zeitg. 4 880. pag. 49. 



6. Kapitel. 
Die Transpiration. 

§ 42. Alle über dem Erdboden oder über dem Wasser an der Luft 
wachsenden Pflanzentheile geben beständig Wasserdampf an die Atmo- 
sphäre ab. Ein abgeschnittenes Blatt oder ein abgeschnittener Spross, 
auf die Wage gelegt, wird immer leichter und vertrocknet allmählich, 
was eben durch das Entweichen des Wasserdampfes geschieht. Dass 
das Verlorene wirklich Wasser ist, davon kann man sich direct tiber- 
zeugen, wenn man frisch abgeschnittene Blätter mit einer vorher kalt ge- 
machten Glasglocke tiberstürzt, indem sich dann der aus den Blättern 
entweichende Wasserdampf an der Glaswand in Form von Tropfen 
niederschlägt. 
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Um die Größe der Verdunstung der Pflanzen zu messen, lässt man 
die zu prüfende Pflanze in einem gläsernen oder metallenen Gefäße, 
welches mit Erde gefüllt ist, erwachsen, verschließt dann die Oberfläche 
des Gefäßes mit einem nur den Stamm durchlassenden Deckel und setzt 
das Ganze auf eine Wage. Hat man zunächst das Gleichgewicht herge- 
stellt, so bemerkt man, dass die mit der Pflanze belastete Wagschale 
beständig leichter wird ; der Gewichtsverlust giebt das durch die Pflanze 
transpirirte Wasser an. Wir haben darin den Fundamentalversuch vor 
uns, wie ihn bereits Stephan Hales mit seiner berühmten Sonnenrose 
anstellte, an welcher er schon die wichtigsten Gesetze der Transpiration 
ermittelte. Diese Pflanze mit einer Gesammt-Blattfläche von 90 Quadrat- 
fuß verdunstete während 12 Stunden eines trockenen Tages l'/s Pftuad 
Wasser. Als derselben die Hälfte der Blätter abgeschnitten wurde, so 
sank auch der Transpirationsverlust auf ungefähr die Hälfte. Wir schlies- 
sen hieraus, dass die Transpiration der Pflanze proportional der Größe 
ihrer Oberfläche ist und dass die Blätter als die flächenreichsten Theile 
der Pflanze die hauptsächlichen Organe der Transpiration sind, wiewohl 
auch die Stengel, Stämme, Zweige, Blüthen und Früchte, überhaupt aUe 
oberirdischen Organe an der Verdunstung Antheil haben. Es mag schon 
hier erwähnt sein, dass die Transpiration der Pflanzen mit der Ernährung 
in Beziehung steht und der letzteren wesentlich zu statten kommt, indem 
die zur Deckung des Transpirationsverlustes beständig aufgenommenen 
Wassermengen zugleich NährstoflFe aus dem Boden, freilich in großer Ver- 
dünnung in die Pflanze einführen, dieselben aber in der letzteren zurück- 
lassen, weil bei der Verdunstung nur reines Wasser ausgehaucht wird. 

Aus einfachen physikalischen Gesetzen folgt ohne Weiteres, dass die 
Pflanzen nur dann transpiriren können, wenn die Luft, in welcher sie 
sich befinden, nicht vollständig mit Wasserdampf gesättigt ist, und dass 
sie dies um so lebhafter thun, je trockener die Luft wird. Die Verdun- 
stung der Pflanzen ist daher an trockenen Tagen weit größer als bei 
feuchtem Wetter, und ebenso bewirken Erwärmung oder Abkühlung, in- 
sofern dadurch die Tension des Wasserdampfes in der Luft verändert 
wird, Steigerung, beziehendlich Verminderung der Transpiration, woraus 
folgt, dass die Pflanzen schon aus diesem Grunde bei Nacht weniger 
Wasserdampf abgeben als bei Tage. 

Die lebenden Pflanzen besitzen Regulatoren der Transpiration. Es 
giebt keinen Pflanzentheil, dessen Verdunstung diejenige einer gleich 
großen Wasserfläche unter gleichen Bedingungen erreichte. So fand 
Unger, dass während 24 Stunden 5000 Quadratmillimeter Blattfläche von 
Digitalis purpurea 3,232 g, resp. 1,232 g Wasser, dagegen eine gleich 
große Wasserfläche 4,532 g, resp. 8,459 g Wasser, also 1,4 bis 6,9raal 
mehr abgab. Sind Pflanzentheile durch Frost oder Hitze getödtet wor- 
den, so verlieren sie durch Transpiration weit schneller ihr Wasser, als 
es im lebenden Zustande der Fall ist. Auch zeigen die verschiedenen 
Pflanzen unter gleichen äußeren Bedingungen in der Größe ihrer Tran- 
spiration alle Abstufungen von ziemlich rascher Wasserabgabe bis zu 
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kaum wägbarem Verdunstungsverluste. Es müssen also Einrichtungen 
an der lebenden Pflanze bestehen, welche beschränkend auf die Tran- 
spiration wirken. 

Die Verdunstung der Pflanzen kann außer nach der erwähnten Methode der 
directen Wägung der Pflanze auch dadurch geschehen, dass man das von einem 
transpirirenden in Wasser stehenden Sprosse aufgesogene Wasservolumen bestimmt 
oder dass man auf den zu prüfenden l*flanzentheii in geeigneter Weise eine Glas- 
glocke aufsetzt, unter welcher sich ein Schälchen mit Chlorcalcium befindet, dessen 
Gewichtszunahme das von dem betrefl'enden Pflanzentheile ausgehauchte Wasser- 
quantum angiebt. 

Von den in der Organisation der Pflanze selbst liegenden Bedingungen und 
Regulatoren der Tanspirationsgröße sind folgende zu beachten. In erster Linie die 
Beschafl'enheit des Hautgewebes. Ist dasselbe eine dicke Borkeschicht, wie bei äl- 
teren Baumstämmen, so wird durch diese trockene Umhüllung, deren Zellen saftlos 
sind und verkorkte Membranen besitzen, die Verdunstung des Wassers aus den 
darunter liegenden saftigen Geweben äußerst erschwert. In dem gleichen Sinne 
wirkt auch schon eine dünnere geschlossene Korkschicht, wie an den Kartoffelknollen 
und an den dünneren Zweigen der Holzpflanzen. Unverletzte Kartoffelknollen ver- 
lieren, wie Nägeli und Eder zeigten, an der Luft liegend sehr langsam an Gewicht 
und welken nicht, während dies sehr rasch erfolgt, wenn von ihnen die Korkschale 
ganz oder Iheilweise abgeschält worden ist. Dies kann nur darauf beruhen, dass 
die verkorkten Zellmembranen, besonders wenn wachsartige Stofl*e in ihnen einge- 
lagert sind, für Wasser schwer imbibirbar und permeabel sind. Doch begünstigen 
die in der Korkhaut vorhandenen Lenticellen ;S. 4 65) die Transpiration, wie Haber- 
LANDT nachwies, indem er die Verdunstung eines Zweigstückes von Sambucus nigra 
bei unverschlossenen Lenticellen zu 1 0,6, nach Verschluss dieser Organe mit Asphalt- 
lack zu 7,66 ^ des Wassergehaltes bestimmte. Dass auch die unbelaubten Winter- 
zweige der Holzpflanzen, wenn auch schwach, transpiriren, ist durch verschiedene 
Beobachter constatirt worden. An den Blättern, an jungen Internodien, an saftigen 
Früchten etc. wirkt die cuticularisirte Außenwand der Epidermiszellen, die ja che- 
misch mit den verkorkten Zellwänden übereinstimmt (S. 132), ebenfalls, wenn auch 
weniger kräftig verdunstungvermindernd. Boussingault hat dies dadurch bewiesen, 
dass er den Gewichtsverlust bestimmte, den ein Apfel pro Stunde und i qcm Ober- 
fläche durch Transpiration erleidet, je nachdem derselbe unverletzt oder durch Ab- 
schälen von der Cuticula entblößt worden ist; die Verluste verhielten sich dabei wie 
0,005 g zu 0,277 g. Je dicker die Cuticula einer Epidermis ist und je mehr sie mit 
wachsartigen Substanzen imprägnirt ist, desto mehr wird sie der Transpiration Wi- 
derstand leisten. Darum vertrocknen Blätter, welche sehr zart sind, wie die vieler 
Schattenpflanzen und namentlich die der Wasserpflanzen, weil sie eine sehr dünne 
Cuticula besitzen, an der Luft sehr rasch; im Gegensatz dazu ist die Verdunstung 
an den festen immergrünen Blättern und an den succulenten Pflanzen, wie Cacteen, 
Semperviven, Agaven etc., wo die Cuticula dick ist, sehr gering. Auch der Wachs- 
überzug, mit welchem die Cuticula mancher Pflanzentheile überzogen ist (S. 4 33), 
schützt vor zu starker Verdunstung. So wurde von Haberlandt z. B. an Raps- 
blättern, je nachdem von ihnen der Wachsüberzug abgewischt worden war oder 
nicht, die Transpiration im Verhältniss von 4,63 : 3,03 gefunden. Die Verdunstung 
geschieht besonders durch die Spaltöffnungen, hängt also auch von der Zahl und 
Weite der letzteren ab. Wie im Näheren diese Organe durch ihr zeitweiliges Offen- 
oder Geschlossensein auf die Bewegung der Gase und somit auch des Wasserdam- 
pfes im Intercellularsystem der Pflanze Einfluss haben, wird im nächsten Paragraph 
gezeigt werden. Man wird sich die Intercellularräume als nahezu mit Wasserdampf 
gesättigt denken müssen; dieser wird bei jeder Steigerung seiner Spannung oder bei 
Abnahme der Dampfspannung außerhalb, durch die Spaltöffnungen entweichen und 
so zur Bildung neuen Dampfes im Inneren Gelegenheit geben. In den Intercellular- 
räumen wird der Wasserdampf aus den sie begrenzenden Zellen entbunden; diese 
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Dampfbildung wird also um so ausgiebiger sein, je größer die Intercellularräume, 
also je umfangreicher die sie begrenzenden Zellwandflächen sind. 

Die stärkere Entwickelung des Intercellularsystems in dem Schwammparenchym 
(S. 209) und die meist größere Zahl der Spaltöffnungen auf der Unterseite der 
Blätter (S. H9j machen es erklärlich, warum hier die Transpiration gewöhnlich leb- 
hafter ist, als auf der Oberseite, was namentlich von Garreau experimentell festge- 
stellt wurde. Dass jedoch die Spaltöffnungen nicht die alleinigen Organe der Tran- 
spiration sind, ergiebt sich daraus, dass die letztere auch an solchen Blattoberseiten 
nachweisbar ist, welche spaltöffnungslos sind, desgleichen auch z. B. an den Moosen, 
welche der Spaltöffnungen ganz entbehren, wo also der Wasserdampf allein durch 
die Cuticula der Epidermis entweichen muss. — Auch die Beschaffenheit des Zell- 
saftes" der transpirirenden Zellen könnte bei der Transpiration in Betracht kommen, 
weil das Wasser aus Lösungen schwieriger verdunstet als aus reinem Wasser, und 
desto schwieriger, je concentrirter und je schleimiger die Lösung ist, wiewohl die 
Dampfbildung im Gewebe nur an den Zellhautoberflächen stattflndet, die ihrerseits das 
Wasser erst durch Imbibition aus dem Zellsafte entnehmen. Man hat darum auch die 
vielfach im Grundgewebe verbreiteten Schleimzellen (S. 24 2] geradezu als Wasser- 
reservoire für die Pflanze angesprochen, vAie wir auch die in ihrem geräumigen Lumen 
mit Wasser erfüllten Zellen der Epidermis und des als Wassergewebe ausgebildeten 
Hypoderma (S. 130 und 131) in gewissem Sinne als Wasserspeicher aufgefasst ha- 
ben. — Von der größten Bedeutung für die Regulirung der Transpiration wird aber 
die den Saftraum einschließende lebende Protoplasmahaut der Zelle sein, die ja 
beim Ein- und Austritt von Stoffen überhaupt eine entscheidende Rolle spielt, wie 
wir bei der Diosmose gesehen haben. Dieser Einfluss wird deutlich dadurch be- 
wiesen, dass sofort mit dem Tode eines Pflanzentheiles, wenn dieser z. B. durch 
Hitze oder Erfrieren veranlasst ist, eine schnelle Steigerung der Verdunstung eintritt, 
die am auffallendsten bei den im lebenden Zustande ungemein schwach transpiri- 
renden Pflanzentheilen ist. Vielleicht besitzt das lebende Protoplasma noch unbe- 
kannte Kräfte, durch welche Wasser in demselben festgehalten oder durch welche 
dem Durchtritt desselben aus dem Innern der Zelle ein größerer Widerstand ent- 
gegengesetzt wird als in der umgekehrten Richtung. 

Es ist auch festgestellt, dass theilweise Entlaubung von Einfluss auf die Ver- 
dunstungsthätigkeit der zurückbleibenden transpirirenden Fläche ist; denn die von 
der Flächeneinheit einer Pflanze geleistete transpiratorische Arbeit wird größer, wenn 
die Gesammtoberfläche der Pflanze kleiner wird. 

Die hier in Betracht gezogenen, in der Pflanze selbst liegenden Factoren, welche 
die Transpiration bestimmen, werden nun in den mannigfaltigsten Combinationen zur 
Geltung kommen. Sie machen es einerseits erklärlich, dass die Verdunstung bei 
derselben Pflanze in verschiedenen Perioden ungleich ist; so findet man nach von 
HöHNEL dieselbe im Allgemeinen an jungen Blättern am größten und mit zunehmen- 
dem Alter bis zur vollkommenen Ausbildung des Blattes allmählich abnehmend. 
Ebenso werden jene Factoren den Schlüssel zu der höchst auffallenden Erscheinung 
geben, dass die verschiedenen Pflanzenarten die größten Unterschiede in der Stärke 
ihrer Transpiration zeigen, was in sehr vielen Fällen als eine wichtige Anpassung 
an die Lebensverhältnisse der Pflanzen erscheint. Die Succulenten, wie Cacteen, 
Crassulaceen, Aloe-, Agave-Arten etc. haben eine so schwache Transpiration, dass 
man abgeschnittene Theile ihrer Stengel oder Blätter monatelang an trockener Luft 
liegen lassen kann, ohne dass sie merkbar an Saft verlieren; es ist dies für diese 
Pflanzen, weiche in den trockenen Klimaten ihrer Heimath lange Zeit der Wasser- 
zufuhr entbehren müssen, ein wichtiges Schutzmittel, ohne welches sie dort nicht 
existenzfähig sein würden. Kartoffelknollen, Rüben, Zwiebeln, Aepfel, Kürbisse etc. 
lassen sich nur deshalb so lange Zeit frisch erhalten, weil ihre Hautgewebe die 
Transpiration aufs äußerste beschränken. Umgekehrt sind Pflanzen, welche an im- 
mer feuchten Standorten wachsen, wie Sumpfpflanzen oder Bewohner des stets 
feuchten Waldbodens, sowie diejenigen, welche durch ein stark entwickeltes Wur- 
zelsystem den Gefahren des Wassermangels vorbeugen, wie die meisten Feld- und 
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Ackerpflanzen, einschließlich der landwirthschaftlichen Culturpflanzen, durchgängig 
auch starke Verdunster. Aber auch unter diesen ist wieder die Transpiration je 
nach Species verschieden. Nach Haberlandt beträgt der Verdunstungsverlust pro 
Quadratdecimeter Oberfläche in 24 Stunden bei Pisum sativum 2,54 g, bei Humulus 
Lupulus 4,31 g, bei Cannabis sativa 9,3 g. Auch die Bäume haben nach v. Höhnel 
sehr ungleiche Transpirationsgrößen; es ergab sich pro 4 00 g Laubtrockengewicht 
folgende Aufeinanderfolge: Esche (98,305), Buche (85,950), Birke (84,543), Hainbuche 
(75,904), Feldulme (75,500), Eiche (66,224), Bergahorn (64,830), Spitzahorn (54,722), 
Fichte (20,636), Tanne (7,754). Mit Hülfe solcher durch den Versuch zu ermittelnder 
Zahlen kann man auch unter Zugrundelegung der Durchschnittsgröße einer Pflanze 
und der Vegetationsdauer derselben die Wassermenge berechnen, welche eine ein- 
zelne Pflanze aus dem Erdboden im Ganzen beansprucht. Die folgenden von Haber- 
landt auf diese Weise bestimmten Werthe können naturgemäß nur eine ungeföhre 
Vorstellung dieser Verhältnisse geben; darnach verbraucht eine Pflanze von Zea 
Mais in 473 Tagen 4 4 Kilo, Cannabis sativa in 4 40 Tagen 27 Kilo, Helianthus annuus 
in 4 40 Tagen 66 Kilo Wasser. 

Eine Beeinflussung der Transpiration durch äußere Ver- 
hältnisse kennen wir außer der schon erwähnten durch den Wasser- 
dampfgehalt der Luft auch noch bezüglich folgender Factoren. Das Licht 
übt, wie schon ältere Beobachter erkannten und besonders Baranetzkt 
und Wiesner feststellten, auch wenn dabei Temperatursteigerung ausge- 
schlossen ist, beschleunigend auf die Transpiration. So werden z. B. 
von Maispflanzen pro 100 Quadratcentimeter Oberfläche und pro Stunde 
im Finstem 97 , im difliisen Tageslicht 414, im Sonnenlicht 785 mg 
Wasser abgegeben; bei im Dunkeln etiolirt gewachsenen Maispflanzen 
sind die entsprechenden Zahlen 106, 112, 290 mg. Die Pflanzen haben 
daher auch aus diesem Grunde eine tägliche Periodicität der Transpira- 
tion, sie verdunsten am Tage weit stärker als während der Nacht. 
Uebrigens übt, wie Henslow zeigte, das Licht einen analogen Einfluss 
auf die Verdunstung auch bei chlorophylllosen Pflanzen, wie Pilzen, wo- 
raus hervorgeht, dass hierbei das Chlorophyll unbetheiligt, sondern das 
lebendige Protoplasma maßgebend ist. Auch der Temperatur dürfte 
ein gewisser Einfluss zuzugestehen sein. Nach Wiesner sollen die dunk- 
len Wärmestrahlen die Wasser Verdunstung befördern. Auch fand Kohl, 
dass dieselben die Oeflnungsbewegung der Spaltöffnungen beschleunigen ; 
und nach demselben Beobachter tritt sowohl bei spaltöflnungs freien als 
-reichen Organen Erhöhung der Transpiration durch Steigerung der Luft- 
oder Bodentemperatur ein. Und Eberdt fand, dass die Transpiration be- 
deutend steigt, wenn zu der Wirkung des diflFusen Tageslichtes noch die 
der dunklen Wärmestrahlen hinzukommt. Aber selbst bei Temperaturen 
bis zu 1 0^ C. unter Null und darunter hat man an beblätterten Zweigen 
von Taxus baccata und blattlosen Zweigen von Aesculus noch einen 
Transpirationsverlust nachweisen können. Nach den Versuchen Bara- 
netzkt's bewirken künstliche Erschütterungen der Pflanze eine vor- 
übergehende Steigerung der Verdunstung, die dann aber an der wieder 
in Ruhe gelassenen Pflanze geringer ist als vor der Erschütterung, um 
allmählich wieder auf die vorige Höhe zu steigen. Dass im Freien die 
Luftbewegungen in diesem Sinne wirken, ist von Wiesnbr constatirt 
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worden. Derselbe fand, dass eine Windgeschwindigkeit von 3 m in der 
Secunde gewöhnlich eine beträchtliche Steigerung der Transpiration her- 
vorbringt, die bis zum Zwanzigfachen derjenigen bei ruhiger Luft gehen 
kann und hauptsächlich durch die epidermoidale Transpiration bedingt 
wird. Denn meistens verengern oder schließen sich die Spaltöffnungen 
im Winde in Folge der durch Verdunstung herbeigeflihrten Turgorherab- 
setzung der Schließzellen. Bleiben die Spaltöffnungen sogar im Winde 
offen, wie bei Hydrangea hortensis, so ist die Förderung der Transpira- 
tion sehr stark. Umgekehrt wird bei Saxifraga sarmentosa im Winde die 
Transpiration herabgesetzt, weil durch raschen Schluss der Spaltöffnungen 
die ganze intercellulare Verdunstimg aufgehoben wird und die epider- 
moidale hier nur eine geringe ist. 

Der Wassergehalt des Bodens beeinflusst die Transpiration in- 
sofern, als mit zunehmender Trockenheit des Bodens und mit dem sin- 
kenden Wassergehalt der Pflanze, besonders wenn dieselbe zu welken 
beginnt, die Wasserverdunstung sich vermindert, wie Wiesner und Fächer, 
sowie HöHNEL gezeigt haben. 

Endlich hängt die Größe der Transpiration auch von der Concen- 
tration der Salzlösungen ab, wenn die Fflanzen mit ihren Wurzeln 
in Nährlösungen stehen. Sachs erkannte, dass sehr verdünnte Säuren 
eine Verlangsamung, verdünnte Alkalien eine Beschleunigung der Ver- 
dunstung hervorrufen. In den Versuchen Burgerstein's war die Tran- 
spiration, wenn nur ein einzelnes Salz in sehr verdünnten Lösungen an- 
gewendet wurde, ansehnlicher als in reinem Wasser, wurde aber bei 
Concentration von 0,5 ^ und darüber verlangsamt; in Lösungen mehrerer 
Salze zugleich wurde immer, selbst wenn dieselben nur 0,05procentig 
waren, die Transpiration herabgedrückt, und zwar im Allgemeinen um- 
somehr, eine je höhere Concentration die Lösung besaß. Da durch zu 
hohe Concentration einer Lösung die Wasseraufnahme der Pflanze er- 
schwert wird, so dürfte hier dieselbe Ursache vorliegen wie bei der 
Verminderung der Transpiration durch Trockenheit des Bodens; doch 
lässt sich dafür, dass ein einzelnes Salz anders als eine Lösung mehrerer 
Salze wirkt, noch keine bestimmte Erklärung geben. Die Einflüsse von 
Licht und Dunkelheit, sowie des Wassergehaltes der Gewebe auf den 
Vorgang des Oeffnens und Schließens der Spaltöfihungen, den wir im 
nächsten Paragraph kennen lernen werden, geben den Schlüssel zur Er- 
klärung der meisten hier erwähnten Beeinflussungen der Transpiration. 

Literatur. Stephan Hales, Statical essays. London 4 734. Deutsch: Halle 
4 748. — GüETTARD, Histoire de l'acad. roy. Paris 4 748. pag. 574. — Garreaü, Ann. 
des sc. nat 4 849. 8. s6r. T. XIIL pag. 336. — Sachs, Versuchsstationen 4 859. I. pag. 
203. — Unger, Sitzungsber. der Akad. d. Wiss. Wien 4 864. Bd. 44. — Eder, Unter- 
suchungen über die Ausscheidung von Wasserdampf. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. 
Wien 4875. Bd. 72, 1. — Haberlandt, Beiträge zur Kenntniss der Lenticellen. Sitzungs- 
ber. d. Akad. d. Wiss. Wien 4 872. Bd. 72, L — WissenschaftL prakt. Unter- 
suchungen auf dem Gebiete des Pflanzenbaues. Wien 4 877, IL — NXgeli, Sitzungs- 
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der Nährstoffe zur Transpiration. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 1876 und 
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Die Transpiration der Pflanzen. Braunschweig 1886. — Eberdt, Die Transpiration 
der Pflanzen und ihre Abhängigkeit von äußeren Bedingungen. Marburg 1889. 



7. Kapitel. 
Die Bewegung der Gase in der Pflanze. 

§ 43. Zwischen der Pflanze und ihrer Umgebung findet ein Aus- 
tausch von Gasen statt: der in jeder lebenden Zelle thätige Athmungs- 
process besteht in Aufnahme von Sauerstoff und Abgabe von Kohlen- 
säure; die chlorophyllhaltigen Zellen nehmen unter dem Einflüsse des 
Lichtes reichlich Kohlensäure auf und scheiden dafür ein fast gleiches 
Volumen Sauerstoff ab; auch Stickstoffgas wird als Nahrungsmittel von 
der Pflanze aufgenommen, und auch an die Transpiration, die in einer 
Abgabe gasförmigen Wassers besteht, ist hier nochmals zu denken. Auf 
die Bedeutung des Gasaustausches fiir den Stoffwechsel der Pflanze wer- 
den wir bei der Ernährung näher einzugehen haben, hier soll allein 
der physikalische Vorgang der Gasbewegung erläutert werden. 

Die Form der Gasbewegung in der Pflanze ist eine doppelte: ent- 
weder eine Diosmose, indem die Gase nicht in luftförmigem Aggregat- 
zustande, sondern aufgelöst in dem Wasser der Zelle in dieser ein- und 
ausgeführt werden, oder eine Diffusion, d. h. eine auf der Expansivkrafl 
beruhende Massenbewegung von Gasen als solchen. 

Die erstere ist die bei Weitem gewöhnlichste und bei allen Pflanzen 
zutreffende Form. Denn in den lebenden Zellen sind Gase überhaupt 
nicht in gasförmigem Zustande enthalten, man findet niemals Luftblasen 
im Innern lebender Zellen. Gase können also nur absorbirt vorhanden 
sein in dem Wasser, aus welchem der Zellsafl besteht, welches das Pro- 
toplasma und dessen Bestandtheile durchdringt, und welches imbibirt 
in der Zellmembran enthalten ist. Mag eine solche Zelle nun von 
Wasser oder Luft umgeben sein, sie wird Gase von außen nur auf die 
Weise in sich aufnehmen können, dass dieselben mit dem Imbibitions- 
wasser der Zellmembran und des Protoplasmas im aufgelösten Zustande 
eintreten, und nach dem gleichen Modus kann sich die Zelle auch nur 
der Gase wieder entledigen, d. h. wenn die Zelle an Luft grenzt, wird 
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das abzuscheidende Gas erst an der freien Außenseite der Zellmembran 
aus dem Imbibitionswasser derselben gasförmig entbunden. 

Bei den ganz unter Wasser lebenden Pflanzen, also hauptsächlich 
bei den Algen und bei den wenigen submersen Gefäßkryptogamen und 
Phanerogamen, werden der Pflanze die Gase schon aufgelöst im Wasser 
geboten; es besteht also hier ein ähnliches Verhältniss, wie bei den 
durch Kiemen athmenden Wasserthieren. Jedoch besitzen die höheren 
Wasserpflanzen in ihren geräumigen luftführenden Intercellularräumen 
(S. 109) ein von ihnen selbst abgeschiedenes inneres Luftreservoir, mit 
welchem sie dauernden Gaswechsel unterhalten können. 

Die mit der Luft in Berührung stehenden Pflanzenzellen müssen je- 
des Gastheilchen, welches sie aus jener aufnehmen sollen, an der äußeren 
an die Luft grenzenden Oberfläche ihrer Membran mittelst des die letz- 
tere durchdringenden Imbibitionswassers absorbiren. In diesem Falle 
befinden sich also erstens alle Epidermiszellen der Luftorgane, also haupt- 
sächlich der oberirdischen Theile der Landpflanzen, und zweitens alle 
diejenigen Zellen im Innern des Pflanzenkörpers, welche an luftflihrende 
Intercellularen angrenzen, wie solche allgemein bei den höheren Gewäch- 
sen, Land- wie Wasserpflanzen, vorkommen. 

Die durch Diosmose erfolgenden Bewegungen der in Wasser gelösten 
Gase zwischen Zelle und Außenwelt, sowie von Zelle zu Zelle sind phy- 
sikalisch nach den allgemeinen Gesetzen der Diosmose, welche wir schon 
oben erläutert, erklärlich. Sie streben Gleichgewichtszustände herzu- 
stellen, indem von einem Gase, welches beständig in der Zelle verbraucht 
wird, immer neue Mengen von außen eintreten können, und andererseits 
ein Gas, welches immer von neuem in der Zelle entwickelt wird, in 
gleichem Maße sich nach außen befreien muss. 

Die zweite Bewegungsform der Gase in der Pflanze, die Difiiision, 
findet da statt, wo in den Geweben luftflihrende Hohlräume vorhanden 
sind, sowohl die engen sogenannten Intercellulargänge, welche bei allen 
Landpflanzen sich finden, als auch die weiten Lufträume, welche bei den 
Wasser- und Sumpfpflanzen, und die großen Markhöhlen, welche bei 
Gramineen, Umbelliferen etc. vorkommen. Durch alle Wurzeln, Stengel 
und Blätter, bei den letzteren besonders das ganze Mesophyll durch- 
setzend (S. 209), bilden die Intercellularen ein zusammenhängendes in- 
neres Durchlüftungssystem des gesammten Pflanzenkörpers, welches durch 
die Spaltöfinungen (S. U3) und durch die Lenticellen (S. 465) an un- 
zähligen Punkten nach außen geöfihet ist und mit der Außenwelt in di- 
recter Communication steht. Insofern die Blätter die flächenreichsten 
Organe und die hauptsächlichsten Träger der Spaltöfinungen sind, er- 
weisen sie sich auch bezüglich der Difl'usionsbewegung der Gase als die 
wichtigsten dem Gaswechsel der Pflanze dienenden Organe. Bei den 
Spaltöffnungen, als den Ventilen fllr die Massenbewegung von Gasen aus 
und in die Pflanze, ist das abwechselnde Offen- und Geschlossensein 
derselben ein wichtiger den Gasaustausch beeinflussender Factor. Tur- 
gescenzverhältnisse der Schließzellen und der sie begrenzenden Epidermis- 
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Zellen bedingen, dass die Spalte zwischen den Schließzellen offen oder 
geschlossen ist. Das Licht, sowie ein gewisser normaler Wassergehalt 
des Blattes wirken im ersteren Sinne, während Dunkelheit und Abnahme 
des Wassers bis zu Welkungserscheinungen das Schließen der Spalt- 
öffnungsspalten zur Folge haben, so dass also im Allgemeinen bei Nacht 
und bei ungenügender Versorgung der Pflanze mit Wasser auch bei Tage 
durch den Verschluss der Spaltöffnungen die Gasbewegung zwischen 
Pflanze und Umgebung erschwert wird. Die Zweckmäßigkeit dieses üm- 
standes ist leicht einzusehen, indem bei Tage der Vorgang der Kohlen- 
stoff-Assimilation eine lebhafte Aufnahme von Kohlensäure aus der Luft 
und Abscheidung von Sa\ierstoff an die letztere erheischt, und bei Man- 
gel der Pflanze an Wasser die Transpirationsgröße durch den Verschluss 
der Spaltöönungen vermindert und dadurch der Gefahr übermäßigen 
Wasserverlustes entgegen gearbeitet wird. 

Bei Zellen, welche mit der Luft in Berührung stehen und aus dieser Gase ahsor- 
biren müssen, also bei den Zellen der freiliegenden Epidermis der Luftorgane und 
bei den an die Intercellularräume grenzenden Zellen des Grundgewebes, interessirt 
besonders die Frage, ob die Membranen dieser Zellen auch wirklich für Gase per- 
meabel sind, zumal bei der Epidermis, deren Außenwände mit einer Cuticula über- 
zogen sind, also mit einer Haut, welche mit wachs- und harzartigen Stoffen impräg- 
nirl ist und welche wenigstens dem Durchgange von Wasser großen Widerstand 
entgegensetzt. Nach den Versuchen N. J. C. Müller's mit Stücken abgezogener 
spaltöffnungsfreier, cuticularisirter Epidermis der Blattoberseite von Haemanthus 
puniceus ließ dieselbe, wenn sie mit Wasser imbibirt war, Gase passiren, und zwar 
Sauerstoff ungefähr 5mal, Kohlensäure 7mal so schnell als Wasserstoff; selbst nach 
Austrocknen fand Müller die genannte Epidermis permeabel für Gase, und zwar 
ging dann Wasserstoff am schnellsten, Kohlensäure eher etwas schneller als Sauer- 
stoff hindurch. Boüssingault ließ Oleanderblätter, denen er die Unterseite mit Talg 
bestrich oder die er mittelst Stärkekleister mit ihren Unterseiten auf einander klebte, 
nur mit ihren spaltöffnungslosen Oberseiten Kohlensäure absorbiren und fand, dass ein 
solches Blatt von 37,2 qcm Oberfläche in 8 Stunden <7,5 ccm Kohlensäure zersetzte, 
die also durch die Cuticula der Blattoberseite ihren Weg genommen haben musste. 
Mangin versuchte die Permeabilität cuticularisirter Membranen zu bestimmen, indem 
er durch geeignete Maceration isolirte Cuticulahäute zwischen zwei mit den Enden 
aufeinandergesetzte Cylinder einfügte, die dann mit verschiedenen Gasen gefüllt 
wurden. Ein an dem einen Cylinder angebrachtes Manometerrohr zeigte die Diffusions- 
geschwindigkeit an. Er fand, dass die durch dieselbe Membran diffundirten Volumina 
proportional den Druckdifferenzen sind, dass steigende Temperatur die Permeabilität 
nicht merklich ändert, und dass die Zeitdauer des Durchtrittes gleicher A'^olumina 
für Kohlensäure 4, für Wasserstoff 2,75, für Sauerstoff 5,50, für Stickstoff 4 4,50 be- 
trägt, wonach also die Kohlensäure am schnellsten diffundirt. Diese Zahlen weichen 
wenig von denen ab, welche Graham für Kautschuk fand. Mangin stellte weiter fest, 
dass die ungleiche Größe der Permeabilität nicht von der Dicke der Cuticula, son- 
dern besonders von der wachsartigen Substanz in der letzteren abhängt. Dass eine 
nicht mit Cuticula überzogene Zellhaut Gase leichter passiren lässt als eine cuticu- 
larisirte, darf vermuthet werden, obwohl dies experimentell nicht festgestellt ist. 
Die physiologische Bedeutung der Cuticula wird also zu vergleichen sein mit dem 
Verhalten eines gefetteten Papiers: wie dieses kein Wasser, wohl aber Gase mit 
Leichtigkeit hindurcligehen lässt, so setzt die Cuticula dem Durchtritte des in der 
Pflanze befindlichen Wassers ein Hinderniss entgegen und wirkt regulirend auf die 
Transpiration, während sie gleichzeitig die Aufnahme und Ausgabe von Kohlensäure, 
Sauerstoff und Stickstoff gestattet. 
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Dagegen konnte Wiesner durch Lamellen aus Flaschenkork und durch das ab- 
gezogene Periderm der Kartoffeln selbst bei erheblichem Drucke keinen Durchtritt 
von Gasen constatiren. Aus neueren Versuchen schließt er dagegen, dass verholzte 
und verkorkte Membranen auch im lufttrockenen Zustande beftihigt seien, Gase durch 
Diffusion durchzulassen. Immerhin dürften die mit Kork überzogenen Pflanzentheile, 
wie die Zweige und Stämme der Holzpflanzen, hauptsächlich nur durch die Lenti- 
cellen einen Gasaustausch unterhalten. 

Dass eine Massenbewegung von Gasen in den Intercellularen und durch die Spalt- 
öfl'nungen und Lenticellen vermittelt wird, ist aus theoretisch-physikalischen Gründen 
zu schließen, denn für jene trifft zu, was über die Beweglichkeit der Gase in Capillar- 
röhren bekannt ist, und für die von Spaltöffnungen oder Lenticellen durchbrochenen 
Hautgewebe kommt die Permeabilität poröser Platten für Gase in Betracht. Man wird 
anzunehmen haben, dass die Beweglichkeit der Gase in den Intercellulargängen um 
so größer sein muss, je weiter die letzteren sind. Verschiedene Umstände werden 
eine fortwährende Bewegung der Gase durch die Intercellulargänge und somit auch 
durch die Ausmündungen derselben nach außen, die Spaltöffnungen und Lenticellen, 
verursachen: die Aenderungen des Luftdruckes und der Temperatur, die Biegungen 
der Stengel und Blattstiele im Winde, wodurch Pressungen und Ausdehnungen der 
die Hohlräume erfüllenden Gase bewirkt werden, vorzüglich aber die Absorption 
und Entbindung von Gasen seitens der an die Intercellularen grenzenden Zellen, wo- 
durch das Gleichgewicht in den Gasgemischen stetig verändert wird. Von der.Weg- 
samkeit der genannten Organe für Gasbewegung kann man sich durch ein einfaches 
Experiment überzeugen. Bei Blättern von Wasserpflanzen, welche sehr weite Inter- 
cellularräume haben, wie z. B. bei denen von Nelumbium, Nymphaea etc., kann 
man schon, wenn man den Blattstiel in den Mund nimmt und hineinbläst oder 
wenn man nur wenige Centimeter Quecksilberdruck anwendet, Luft durch die Blät- 
ter blasen, deren Hervortreten aus den Spaltöffnungen man beobachten kann, 
wenn die Blätter dabei unter Wasser tauchen. Kittet man das Blatt einer Land- 
pflanze, z. B. ein Kohlblatt, mit dem Stiele luftdicht in das untere Ende einer Glas- 
röhre, bedeckt darin die Schnittfläche mit einer Schicht Wasser und setzt das obere 
Ende der Glasröhre mit einer Saugpumpe in Verbindung, so kommt ein ununter- 
brochener Strom zahlloser Luftbläschen aus der Schnittfläche, welcher tagelang fort- 
geht, so lange als das Object frisch bleibt, zum Beweise, dass ein ununterbrochener 
Luftstrom durch die Spaltöffnungen in das Blatt ein-, und an der Schnittfläche des 
Stieles austritt. Sind jedoch die Spaltöffnungen durch Wasser capillar verstopft 
(s. unten), so reicht ein 2 bis 3mal größerer Druck nicht aus, um Gas durch die 
Spaltöffnungen zu pressen. Durch das gleiche Experiment lässt sich auch die 
Wegsamkeit der Lenticellen für Gasbewegung nachweisen; benutzt man ein bei- 
derends abgeschnittenes Stück Baumzweig, dessen auswendig bleibendes Ende 
an der Schnittfläche mit Wachs verschmiert wird (um die Gefäße zu verschließen), 
so treten aus der Rinde der in der Glasröhre beflndlichen Schnittfläche Gasblasen 
hervor. 

Aus der' Anatomie ist bekannt, dass die luftführenden Intercellularen ein com- 
municirendes System im ganzen Pflanzenkörper darstellen und mithin auch für die 
Diffusion der Gase im Innern der Pflanze geeignet sind. Besonders vollkommen ist 
dasselbe in dem Mesophyll, zumal in dem Schwammparenchym der Blätter (Fig. 4 48, 
S. 24 0) entwickelt, womit auch die große Menge der Spaltöffnungen daselbst im Zu- 
sammenhang steht. Man kann in der That das grüne Blattgewebe mit einem von 
Luft durchzogenen Schwämme vergleichen: wenn man es im frischen Zustande 
unter Wasser zerquetscht, so entweicht daraus eine Menge Luft. Wir begreifen, 
dass diese Einrichtung mit der wichtigen Function des grünen Blattes zusammen- 
hängt, Kohlensäure zum Zwecke der Assimilation zu absorbiren und den Sauerstoff 
derselben wieder auszuscheiden. Das Quantum der im Intercellularsystem der 
Pflanze enthaltenen Luft ist sehr ungleich. In Pflanzen mit engen Intercellulargängen 
ist es gering; so fand es Unger in der fleischigen Begonia hydrocotylifolia nur zu 
3,5 Volumprocent, dagegen in den Wasserpflanzen, die durch sehr weite Intercellular- 
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räume ausgezeichnet sind, bis auf 74,3 Volumprocent. Bei den letzteren hat diese 
Binnenluft hauptsächlich die Aufgabe, das specifische Gewicht der Pflanze zu ver- 
mindern und das Schwimmen derselben im Wasser zu ermöglichen. Darum besitzen 
auch die Ueberwinterungsknospen mancher schwimmenden Wasserpflanzen, welche 
im Herbste zu Boden sinken müssen (Hydrocharis, Lemna etc.), keine oder sehr 
unbedeutende Intercellularen. 

Die Zusammensetzung der aus Intercellularen gewonnenen Luft hat man immer 
etwas abweichend von derjenigen der Außenluft gefunden, gewöhnlich in dem Sinne, 
wie es nach der momentanen Gasentwickelung in der Pflanze zu erwarten war, d. h. 
den Sauerstofl'gehalt am Tage größer als Morgens und in den Blättern größer als im 
Rbizom oder vollends in den Wurzeln. Mit der lebhaften Sauerstoffproduction am 
Lichte hängt es auch zusammen, dass die Luft in den Intercellularräumen am Tage 
meist unter einem Ueberdrucke steht, der sich darin äußert, dass aus Schnittflächen 
submerser W^asserpflanzen (Myriophyllum, Ceratophyllum, Elodea etc.) Gasblasen 
rasch hintereinander hervortreten und dass dieser Blasenstrom in der Regel solange 
fortgeht, als die Pflanze belichtet ist, dagegen schnell erlischt, wenn man dieselbe 
verdunkelt. — Dass dagegen die in den Gefäßen enthaltene Luft unter negativem 
Drucke steht, ist bei der Wasserbewegung erwähnt und erklärt worden; für den 
Gasaustausch der Pflanze kommt auch die Gefäßluft kaum in Betracht 

Für die durch die Spaltöffnungen vermittelte Bewegung der Gase ist das seit 
MoHL bekannte Oeffnen und Schließen der Spaltöffnungen von Bedeutung. 
Mohl's Untersuchungen, welche durch die Arbeiten Unger's und N. J. C. Müller's 
bestätigt wurden, und besonders Leftgeb's Forschungen haben die einzelnen Factoren 
dieses ziemlich complicirten Phänomens derart klar gelegt, dass die an den ver- 
schiedenen Pflanzen zu machenden Beobachtungen, welche manchmal gerade ent- 
gegengesetzte Erfolge einer und derselben Einwirkung erkennen lassen, erklärbar 
werden. Wir setzen hier die Kenntniss der in der Anatomie behandelten Spaltöff- 
nungen und ihres Aussehens im geöffneten und geschlossenen Zustande voraus 
(S. 4 44). Der Vorgang ist stets unmittelbar veranlasst durch den Turgescenzzustand 
der Epidermiszellen und der Schließzellen der Spaltöffnung. Die Resultirende aus 
diesen beiden Bewegungen ist entweder das Oeffnen oder das Schließen der Spalte, 
und zwar hängt das folgendermaßen zusammen. Die Schließzellen sind immer so 
zwischen den benachbarten Epidermiszellen angebracht, dass sie durch den Turgor 
der letzteren, welche jenen gegenüber große und kräftig wirkende Schwellapparate 
sind, zusammengepresst werden und ihre Spalte schließen. Hierzu ist jedoch Be- 
dingung, dass die Schließzellen selbst nicht im höchsten Turgor sich befinden. Sie 
haben nämlich die Fähigkeit, ihren Turgor zu vermindern und zu erhöhen, und wenn 
sie sich im Maximum des Turgors befinden, überwindet der letztere den Druck 
der umgebenden Epidermiszellen und die Spalte öffnet sich. Aendem sich die 
Turgescenzverhältnisse zu Ungunsten der Schließzellen, so tritt Verschluss der Spalte 
ein. Der Beweis hierfür ist dadurch gegeben, dass, wenn Epidermisstücken, deren 
Spaltöffnungen geschlossen sind, so abgeschnitten werden, dass die Epidermiszellen 
geöffnet und also turgescenzun fähig sind, die Spaltöffnungen, die nun bloß unter der 
Wirkung ihres eigenen Turgors sich befinden, offenstehend angetroffen werden. Nun 
wissen wir, dass der Wechsel des Turgors der Schließzellen, welcher eben das 
Oeffnen und Schließen bewirkt, durch äußere Einflüsse bedingt wird. Unter allen 
Umständen sinkt bei Abnahme des Wassergehaltes der Pflanze zuerst der Turgor 
der Schiießzellen, und es erfolgt allgemein unter dieser Bedingung ein Schließen 
der Spaltöffnungen; es ist dies also bei zu geringer Bodenfeuchtigkeit und starker 
Transpiration zu erwarten und geschieht beim Welkwerden der Pflanze und oft 
schon bevor noch Welken bemerkbar ist. Dass hierin ein Schutz liegt, um bei Ge- 
fahr von Trockenheit die Wasserverdunstung zu vermindern, wurde schon oben an- 
gedeutet. Zweitens hat aber auch das Licht einen Einfluss: thatsächlich schließen 
sich bei vielen Pflanzen die Spaltöffnungen auch Nachts oder bei künstlicher Ver- 
dunkelung, und öffnen sich im Lichte. Allein es giebt auch viele Pflanzen, bei denen 
dies nicht geschieht. Auch ist das nächtliche Schließen wahrscheinlich nicht die 
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unmittelbare Folge der Lichtentziehung, sondern des steigenden Turgors der Epi- 
dermiszellen: wenigstens ist es von vielen Zellen bekannt, dass ihr Turgor in der 
Dunkelheit steigt; auch kann man sogar am Lichte bei manchen Pflanzen den Spal- 
tenschluss dadurch befördern, dass man sie in eine wasserdampfgesättigte Luft 
bringt. Darum sind am Tage bei genügender Bodenfeuchtigkeit und gewöhnlichem 
Zustande der Luft die Spaltöffnungen geöffnet; doch hat man bei einigen Pflanzen 
beobachtet, dass im directen Sonnenlichte, auch bei genügendem Wasservorrath, die 
Spalten sich verengern. Die Entstehung eines hohen Turgors in den Schließzellen 
ist nicht unerklärlich: die letzteren enthalten abweichend von den Epidermiszellen 
Chlorophyllscheiben, in denen Stärkekörner nachweisbar sind; die letzteren ver- 
bleiben sogar den Schließzellen unter Umständen, wo aus anderen Zellen die Stärke- 
körner bereits verschwunden sind, z. B. bei Verdunkelung des Blattes. Es deutet 
dies darauf hin, dass organische Verbindungen, welche osmotische Wirkungen aus- 
üben, reichlich in den Schließzellen gebildet werden, und da dies nur im Lichte 
durch die Assimilation im Chlorophyll der Schließzellen möglich ist, so dürfte da- 
mit der Einfluss des Lichtes auf die Spaltöffnungen zusammenhängen. Dabei könnte 
auch, wie Sachs vermuthete, eine Art Reizwirkung des Lichtes auf das Protoplasma 




Fig. 178. Schematische Darstellnng des Querschnittes einer Spaltüffhnng senkroclit zur Blattfl&clie. Die 
dicken Contonren zeigen die Form der Schließzellen bei geöffneter, die dünnen bei geschlossener Spalte. 

Nach ScaWBHDBHEB. 

der Schließzellen vorliegen, wodurch der Filtrationswiderstand desselben erhöht und 
dadurch eine Steigerung des Turgors herbeigeführt wird. Uebrigens hat Kohl ge- 
zeigt, dass die in den Sonnenstrahlen enthaltenen Wärmestrahlen beschleunigend auf 
die Oefl'nungsbewegung der Schließzellen wirken. Eberdt hat dies bestätigt und ge- 
funden, dass schon Wärmestrahlen allein eine vollständige Apertur der Spaltöffnun- 
gen bewirken. Der Mechanismus des Oeffnens und Schließens in Folge der Steige- 
rung des Turgors der Schließzellen beruht auf der Formveränderung der letzteren, 
wie dies aus Schwendener's Ausführungen hervorgeht. Da die Schließzellen von 
länglicher Gestalt und an beiden Enden fest verwachsen sind, so müssen sie beim 
Anschwellen zur Seite ausweichen, indem sie sich so krümmen, dass ihre einander 
zugekehrten Seiten concav werden, was das Aufgehen der Spalte bedingt, wie aus 
Fig. 96 A und B, S. H9 hervorgeht. Dabei ist besonders die Veränderung der Form 
der Schließzellen in dem auf der Blattfläche senkrecht stehenden Querschnitte be- 
achtenswerth ; dieselbe ist schon in unserer Fig. 96 C erkennbar, soll aber hier 
durch die beistehende schematische Zeichnung Fig. 4 78 deutlicher gemacht werden. 
Die dicken Linien derselben bezeichnen den ümriss der Schließzellen zu der Zeit, 
wo die Spalte offen ist, die dünnen Linien geben ihn bei geschlossener Spalte. Man 
sieht, dass beim Oeffnen und Schließen die ganze Schließzelle ihre Form verändert 
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und zugleich eine Verschiebung erleidet, weil sie mit den benachbarten Epidermis- 
Zellen in fester Verbindung eich befindet. Die Verschiebung und Gestaltsverände- 
rung wird hauptsächlich ermöglicht durch zwei dünne Wandstellen, welche an jeder 
Scbließzelle vorhanden sind: die eine meist ausgedehntere, wo die Schließzelle an 
die nächstbenachbarte Epidermiszelle angrenzt (bei e), die andere gewöhnlich nie- 
drigere dünne Lamelle begrenzt den eigentlichen Porus der Spaltöffnung (bei d). 
Die dicken Wandstellen bei a und b suchen sich wegen ihrer Elasticität parallel 
mit dem Spalt mehr gerade zu strecken; im erschlafften Zustande der Schließzellen 
vermögen sie dies auch und drücken dieselben so zusammen, dass die dünnen 
Stellen bei d herausgeschoben werden. Wenn dagegen die Schließzellen aus den 
angrenzenden Epidermiszellen mehr Wasser in sich aufnehmen, was durch die 
dünnen Wände bei e erleichtert wird, so gestattet die dünne Stelle bei d eine Er- 
weiterung in verticaler Richtung, wobei sie selbst eine mehr verticale Lage annimmt 
und dadurch zurückgezogen wird. 

Der Porus der Spaltöfi'nungen kann durch Wasser capillar verstopft werden; 
dies erfolgt bei lang anhaltendem Benetztsein mit Regen oder Thau oder wenn man 
Wasser auf dem Blatte verreibt oder auch durch Injection mit der Luftpumpe. Die 
Spaltöffnungen sind in diesem Zustande für Luft unwegsam. Die Natur sucht dieser 
Verstopfung mit Wasser durch verschiedene Mittel vorzubeugen. Besonders dienen 
hierzu Wachsausscheidungen auf der Epidermis (S. <83), welche das Benetztwerden 
des Blattes verhüten. Auf einem Kohlblatt oder einem anderen mit einem Reif von * 
Wachs überzogenen Blatte haftet kein Wassertropfen, sondern springt wie Queck- 
silber davon ab. Taucht man ein solches Blatt ins Wasser, so bleibt seine ganze 
Oberfläche von einer dünnen, unter dem Wasser silberglänzenden Luftschicht über- 
zogen und erscheint, sobald es wieder aus dem Wasser herausgenommen ist, voll- 
kommen trocken. Bei vielen Pflanzen sind nur diejenigen Stellen, auf welchen sich 
die Spaltöffnungen befinden, mit Wachsausscheidung bedeckt; das sind z. B. die 
beiden weißen Streifen auf der Unterseite der Tannennadeln. Bei andern Pflanzen 
wird der Zweck des Nichtbenetztwerdens erreicht durch einen dichten Haarüberzug, 
welcher die Luft festhält, also etwa wie ein Wattebausch wirkt. So haben manche 
Pflanzen schmale Blätter, welche von den Seiten her eingerollt sind und wo die 
Spaltöfi'nungen in der rinnenförmigen Vertiefung liegen, welche zugleich mit Haar- 
filz ausgefüllt ist. 

Literatur. Dütrochet, Ann. des sc. nat. <832. XXV. pag. 248. — Mömoires 
pour servir ä Thistorie des vög^taux. Brüssel 4 887. pag. 4 72. — Umger, Sitzungsber. 
d. Akad. d. Wiss. Wien 4 857. Bd. 25. pag. 464. — H. v. Mohl, Botan. Zeitg. 4856. 
pag. 697. — Sachs, Experimentalphysiologie der Pflanzen. Leipzig 4865. — N. J. C. 
Müller, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4 869—70. VII. pag. 4 45. und 4 872. VIII. 
pag. 75. — BoüssiNGAüLT, Agronomie etc. Paris 4 868. IV. pag. 375. — Makgin, Sur 
la difi'usion des gaz ä travers les surfaces cutinisäes. Compt. rend. 4887. Bd. 4 04. 
pag. 4 809. — Compt. rend. 4 888. Bd. 4 06. pag. 774. — Ann. soc. agron. fran^. et 
arang. Paris 4 888. — Wiesner, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 4 879. Bd. 79, L 
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öffnungsapparate. Mittheil, aus d. bot. Inst. Graz 4 886. pag. 4 23. — Schwendener, 
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spiration der Pflanzen und ihre Abhängigkeit von äußeren Bedingungen. Marburg 
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8. Kapitel. 
Die mechanischen Eigenschaften der Pflanzen. 

§ 44. Die Körper der Pflanzen bieten eine Anzahl von Eigenschaf- 
ten dar, vermöge deren sie verschiedenen mechanischen KräÜten Wider- 
stand leisten können. Schon das Bedürfhiss, ihren eigenen Körper in der 
natürlichen Stellung, welche die Pflanze in der Luft oder im Wasser 
einnimmt, zu erhalten, macht eine Reihe von Vorkehrungen erforderlich; 
wir wollen dieselben als die statischen Einrichtungen bezeichnen. 

Die Mittel zu diesem Zwecke sind bei den Wasser- und bei den 
Landpflanzen wesentlich verschiedener Art. Bei den ersteren wird die 
vorwiegend nach oben, gegen den Wasserspiegel hinstrebende Richtung 
durch das einfache Mittel erreicht, dass die Theile dieser Pflanzen spe- 
cifisch leichter als Wasser sind, was durch die bei allen Wasserpflanzen 
vorhandenen ungewöhnlich großen luftfiihrenden Intercellularräume er-* 
zielt wird, die diesen Pflanzen als Schwimmblasen dienen. Diejenigen 
Wasserpflanzen, welche nicht auf dem Grunde der Gewässer festwurzeln, 
schwimmen aus jenem Grunde frei an der Wasseroberfläche und sind 
daher der Ortsveränderung i^hig, indem sie den Bewegungen des Was- 
sers folgen. In beschränkterem Maßstabe sind solche Bewegungen all- 
bekannt von den als Wasserblüthe bezeichneten Algen und von den 
schwimmenden Formen von Lemna und Riccia, welche auf unseren 
Teichen und Seen mit der herrschenden Windrichtung nach verschiede- 
nen Ufern getrieben werden, in größerem Maßstabe von dem Golf kraut 
(Sargassum bacciferum), welches durch die Meeresströmungen im atlan- 
tischen Ocean auf viele Meilen weite Entfernungen fortgeführt wird. 

Unter den Pflanzentheilen, die sich in der Luft befinden, giebt es einige, 
welche losgetrennt von der Pflanze die Bestimmung haben, sich durch 
die Luftbewegungen möglichst weit verbreiten zu lassen. Die Poilen- 
kömer der Kiefer sind hierzu geschickt durch zwei große, mit Luft er- 
füllte blasige Erweiterungen ihrer Exine, durch welche sie fast so leicht 
wie Luft werden; der in Menge erzeugte Blüthenstaub der Kiefer wird 
daher weithin durch die Luft getragen, was zu der Erscheinung des so- 
genannten Schwefelregens Veranlassung giebt. Manche Früchte und Sa- 
men besitzen relativ große, flügelartige Fortsätze (Flügelfrüchte und 
geflügelte Samen) oder aus feinen Haaren bestehende, wie leichte Woll- 
flocken oder wie kleine Fallschirme wirkende Anhängsel (der sogenannte 
Pappus), wodurch sie befähigt werden, den Luftbewegungen zu folgen*), 
worauf bei den Verbreitungsmitteln der Samen näher eingegangen wer- 
den soll. 



*) Vergl. Dingler, Die Mechanik der pflanzlichen Flugorgane. Botan. Centralbl. 
XXXVI. Nr. 52. 
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Von diesen besonderen Fällen abgesehen, hat alles, was von Pflan- 
zen an der Luft wächst, das ausgesprochene Bedürfniss, sich an seinem 
Standorte zu befestigen und im Gleichgewichte zu erhalten. Die ver- 
hältnissmäßig wenigen Pflanzen, welche ihrem Substrate dicht angeschmiegt 
wachsen und diesem durch Wurzeln oder Wurzelhaare gleichsam aufge- 
heftet sind (die an der Erde, Felsen, Baumstämmen etc. wachsenden 
Flechten, Leber- und Laubmoose, sowie die Phanerogamen mit kriechen- 
den Stengeln), desgleichen die mehr am Boden wachsenden niedrigen 
Pflänzchen bedürfen keiner besonderen statischen Einrichtungen. Um so 
mehr werden solche bei den gerade und hoch empor wachsenden Hal- 
men und Krautstengeln und am meisten bei den Baumstämmen erforder- 
lich. Dass die aufrechte Stellung dieser Pflanzen schon von vornherein 
durch bestimmte Wachsthumsbewegungen, durch den Geotropismus, er- 
strebt wird, werden wir am betrefi'enden Orte näher kennen lernen. 
Das Gleichgewicht in dieser Stellung aber muss durch besondere mecha- 
nische Mittel gesichert werden. Generell als Kletterpflanzen können 
diejenigen Gewächse bezeichnet werden, welche hierzu fremde Körper 
benutzen, indem sie an anderen Pflanzenstengeln, im Gestrüpp u. dergl. 
emporklimmen; manche thun dies, indem sie durch zahlreiche widerhaken- 
förmige Borsten klettenartig sich anhängen (Rubus, Galium Aparine etc.) ; 
andere sind durch besondere Organe, die Ranken, deren Bewegungen 
wir später betrachten werden, an fremden Körpern förmlich angebunden, 
und die eigentlichen Schlingpflanzen erreichen den gleichen Zweck beim 
Wachsen, indem ihre Stengel sich in spiraliger Richtung um Stützen auf- 
winden. Alle selbständig in die Lull emporragenden Halme, Stengel und 
Baumstämme gewinnen aber ihr Gleichgewicht erstens durch die überaus 
zweckmäßige Verankerung im festen Erdboden, welche durch die Be- 
wurzelung geschaffen wird, und zweitens durch die natürliche Steifig- 
keit oder Knickfestigkeit; auch in dem Plane des Aufbaues der Baum- 
krone kommen vielfach statische Principien zum Ausdruck. 

Jeder aufrechte Stengel und Daumstamm steht nicht wie eine mit dem unteren 
Ende in den Erdboden gesteckte Stange, sondern wie eine mit breitem Fuß auf der 
Unterlage ruhende Säule. Dieser Fuß^ die sogenannte Baumscheibe, wird dadurch 
geschaffen, dass das untere Ende des Stammes sich zertheilt in eine Mehrzahl star- 
ker Wurzeln, welche rings um das Stammende an der Oberfläche des Bodens und 
in ungefähr gleicher Richtung mit der letzteren radial um den Stamm ziemlich weit 
im Umkreise auslaufen, wobei sie sich in immer zahlreichere Wurzeläste von glei- 
cher Lage und Richtung zertheilen. Diese Wurzelscheibe ist mit dem Erdboden 
verflochten und verwachsen durch das feinere Wurzelwerk, welches sich überall 
daran ansetzt, und durch die in tiefere Bodenschichten eindringenden Wurzelzweige, 
welche an den verschiedensten Punkten von der Wurzelscheibe ausgehen. Die 
charakteristische Form des Wurzelanlaufes, welcher sich wie starke Streben im 
Bogen an den Stamm ansetzt und die sogenannte Spannrückigkeit des letzteren be- 
dingt, wie besonders bei den Weißbuchen, ist eine für die Standfestigkeit des 
Baumstammes bedeutungsvolle Construction. 

Die großen Hauptäste des Baumstammes, welche sich in die Aufgabe, den 
Baumwipfel zu tragen, theilen müssen, zeigen nach Richtung und Ansatz zweckent- 
sprechende statische Verhältnisse, welche hauptsächlich den charakteristischen Ha- 
bitus der Baumkronen, der je nach Baumspecies verschieden ist, bedingen. Bei 
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Fichte, Tanne und Lärche, wo der Baumstamm bis zum Gipfel durchgeht und daher 
eine sehr große Anzahl von Aesten übereinander trägt, kommt auf den einzelnen 
Ast eine um so geringere Last; derselbe ist daher von mäßiger Dicke und setzt 
sich in fast horizontaler Richtung dem Stamme an. Bei den Laubbäumen dagegen, 
wo der Stamm sich schon beim Uebergange in die Krone in einige wenige Haupt- 
äste theilt, auf welche sich das ganze Gewicht der Krone concentrirt, würde von 
rein mechanischem Gesichtspunkte aus die horizontale Richtung die unvortheilhaf- 
teste, die verticale die günstigste sein. Denn wenn wir die von dem Aste zu tra- 
gende Last in die zwei Componenten zerlegen, deren eine in Richtung desselben 
fällt und deren andere dazu rechtwinklig, steht, also nur durch Biegungsfestigkeit 
überwunden werden kann, so ist klar, dass die letztgenannte Coroponente immer 
kleiner wird, je mehr der Ast sich der verticalen Richtung nähert. Das letztere 
sehen wir denn auch bei den Kronen der Laubbäume nach Möglichkeit erfüllt, so weit 
die andere Anforderung damit vereinbar ist, die darin besteht, den Blättern den 
besten Lichtgenuss zn verschaffen ; das letztere erfordert aber einen möglichst großen 
Umfang der Krone, der nicht genügend geschaffen werden könnte, wenn die Haupt- 
äste sich sämmtlich sehr steil senkrecht erheben würden. Wir dürfen somit den 
Aufbau der Baumkronen als eine Combination der beiden Bedürfnissen Rechnung 
tragenden Einrichtungen auffassen. Uebrigens hat auch der Astansatz am Stamme 
mehr oder weniger deutlich eine Form von wichtiger statischer Bedeutung: er stellt 
ein Consol dar; während der obere Nebenwinkel immer scharf einspringt, hat der 
untere die Form eines allmählich am Stamme herablaufenden Bogens, in Folge einer 
stärkeren Verdickung des Astansatzes an dieser Stelle, welche durch eine stärkere 
EntWickelung des Holzkörpers bedingt wird. 

Allen Pflanzentheüen hat die Natur entsprechende Festigkeiten ver- 
liehen, vermöge deren sie verschiedenen unvermeidlich auf sie von 
außen einwirkenden mechanischen Kräften widerstehen können. Sehr 
verbreitet ist das Bedürfniss, einer in der Längsaxe des Körpers drücken- 
den Kraft widerstehen zu können; dies wird erreicht durch die in der 
Mechanik sogenannte relativ-rückwirkende Festigkeit oder Knick- 
festigkeit. Dieselbe ist hoch entwickelt bei den Stämmen und Aesten 
der Bäume, sowie bei den selbständig steif aufrechtstehenden Halmen 
und Stengeln, denn dieselben vermögen eine ansehnliche Last zu tragen, 
ohne zu knicken. Dagegen ist sie nur schwach ausgebildet bei den oben 
erwähnten Kletterpflanzen, welche durch andere Mittel aufrechte Stellung 
gewinnen. 

Der Widerstand gegen Zerbrechen durch eine auf die Längsaxe des 
Körpers senkrecht wirkende Kraft heißt relative Festigkeit oder 
Biegungsfestigkeit. Außer den Stämmen und Aesten der Bäume, 
den Halmen und Stengeln bedürfen derselben auch die dünneren Baum- 
zweige, die Blattstiele und überhaupt alle Organe, welche die Biegungen, 
die der Sturm veranlasst oder die durch das eigene zu tragende Gewicht 
bewirkt werden, aushalten müssen. 

Als absolute Festigkeit oder Zugfestigkeit bezeichnet die 
Mechanik den Widerstand gegen eine in der Richtung der Längsaxe 
des Körpers wirkende Zugkraft, welche den letzteren zu zerreissen 
sucht. Alle dünneren in der Luft wachsenden Pflanzentheile , wie 
Stengel, Blattstiele, lange Blätter, dünne, lange, schlaffe Baumzweige, 
an denen der Sturm zerrt, sowie die Stiele schwerer Früchte müssen 
zugfest sein. 
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Es giebt zwei Mittel, durch welche die Pflanze diese Festigkeiten ge- 
winnt. Bei den jungen Pflanzentheilen, wie bei den im Frühjahr auf- 
schießenden Blüthenstengeln vieler Pflanzen und bei den jungen Trieben 
und Blättern der Bäume im Frühjahre, wird Festigkeit, sowie sie hier 
bereits vorhanden ist, und wie sie sich thatsächlich in der Steifheit die- 
ser Theile im frischen Zustande zeigt, lediglich durch den Turgor ihrer 
Zellen bedingt, wie wir aus der Erschlafl'ung dieser Organe beim Welk- 
werden erkennen. Auch die Gewebespannungen, welche auf der Turges- 
cenz der Zellen beruhen, und die wir unten näher betrachten, bedingen mit 
die Steifigkeit der genanaten Theile; es liegt hier also dieselbe Erschei- 
nung vor, wie bei einem dünnhäutigen Kautschukballon, welcher im 
leeren Zustande einen schlaffen, faltigen Beutel, im mit Luft aufgebla- 
senen eine feste elastische Kugel bildet. 

Wichtiger und für alle erwachsenen älteren Pflanzentheilc allein in 
Betracht kommend ist das wesentlich anders geartete zweite Mittel, die 
Festigkeit zu erzielen, welches darin besteht, dass besondere Gewebe- 
massen, welche an und für sich hart, knickfest, biegungs- und zugfest 
sind, in dem Pflanzentheilc zur Ausbildung kommen. Wir bezeichnen 
sie als die mechanischen Gewebe, weil sie nur diese eine Aufgabe 
haben, der Pflanze ihre Festigkeit zu verschaffen und also etwa mit den 
Knochen des Thierkörpers verglichen werden können. In der Anatomie 
haben wir diese Gewebe bereits als Holz, Libriform, Bast oder Scleren- 
chym und als Collenchym genauer kennen gelernt; es ist auch dort be- 
reits gezeigt worden, dass die Structur dieser Gewebe jenem Zwecke auf 
das beste entspricht, indem sie aus sehr dickwandigen Zellen bestehen, 
w^elche lückenlos und fest mit einander verkittet und zugleich von vor- 
wiegend langgestreckter, faserförmiger Gestalt und mit zugespitzten En- 
den zwischen einander eingekeilt sind. 

Wie tauglich die mechanischen Gewebe für ihren Zweck sind, der Pflanze die 
erforderliche Festigkeit zu geben, wird durch nichts klarer bewiesen als durch den 
Umstand, dass wir diese Gewebe in der Technik mit Vortheil gerade für solche 
Zwecke benutzen, wo die bezügliche Festigkeit verlangt wird. Zu Tauen, Stricken^ 
allerhand Fäden, zu Binde- und Flechtmaterial, wo es also überall auf Zugfestigkeit 
ankommt, benutzen wir die Bastfasern verschiedener Pflanzen, also gerade diejeni- 
gen Organe, welche die Pflanze zur Erzielung der nämlichen Festigkeit selbst 
anwendet. Schifl'smasten, Bauholz, hölzerne Stangen benutzen wir der Knickfestig- 
keit ihres Materiales, also der nämlichen Eigenschaft wegen, auf welcher die Be- 
deutung des Holzes für die Pflanze beruht. Uebrigens sind diejenigen physikalischen 
Eigenschaften dieser Gewebe, welche bei der mechanischen Wirksamkeit in Betracht 
kommen, auch direct bestimmt worden. Darnach ist bei den Bastfasern das 
Festigkeitsmodul, d. h. die Zugkraft, bei welcher sie in Folge von Dehnung 
zerreißen, sehr groß. Diese Größe fällt auch meist nahe zusammen mit dem Trag- 
modul, worunter wir die Zugkraft verstehen, welche den Körper bis zur Erreichung 
der Elasticitätsgrenze auszudehnen vermag; sie beträgt für viele Bastfasern pro 
Quadratmillimeter 45 — 20, in einigen Fällen selbst 25 Kilo. Für den mechanischen 
Dienst der Bastfasern ist auch eine gewisse Dehnbarkeit derselben von Vortheil; 
dieselbe schwankt bis zur Erreichung der Elasticitätsgrenze zwischen 0,44 und 
4,5 Procent. 

Die Vertheilung der mechanischen Gewebe in den Pflanzentheilen entspricht 
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auch, wie Schwendener ausgeführt hat, den Grundsätzen der theoretischen Mechanik. 
Der ganze Aufbau des Holzkörpers der Bäume ist in erster Linie auf den Zweck 
der Festigkeit berechnet, denn er bildet einen den größten Theil des Stammes aus- 
machenden centralen Cylinder, um welchen sich die weichere Rinde als eine ver- 
hältnissmäßig dünne Schicht ansetzt. Dem mit zunehmenden Alter des Stammes 
und der Aeste wachsenden Bedürfniss nach Tragfähigkeit entspricht die fortdauernde 
Zunahme der Stärke des Holzcylinders durch die alljährlich an seiner Peripherie 
neu hinzuwachsende Zone von Holz. Eine weit verbreitete Anwendung findet die 
Construction eines aus mechanischem Gewebe bestehenden Hohlrohres» gemäß dem 
mechanischen Principe, dass ein hohles Rohr erst bei höherer Belastung zerbricht 
als ein massiver Stab von gleichem Durchmesser. Bei Stengeln und großen Blatt- 
stielen der krautartigen dicotylen Landpflanzen wird diese Construction hauptsäch- 
lich durch den Holzkörper vermittelt, indem die Gefäßbündel in einem um ein sehr 
großes und oft hohl werdendes Mark weit gegen die Peripherie zu liegenden Kreise 
stehen, so dass ihre Holztheile zu einem festen Hohlcylinder zusammenschließen. 
Häufig betheiligen sich an der Bildung des mechanischen Rohres auch die in einem 
äußeren Kreise um den Holzkörper herumliegenden Gruppen von Bastzellen (Fig. i 39, 
S. '197). Auch das in der äußersten Peripherie liegende Collenchym ist bald als 
ringförmig geschlossener Mantel ausgebildet, bald mehr in isolirten Platten, die in 
den vorspringenden Rippen gefurchter Stengel liegen, wie bei Umbelliferen etc. In 
den Stengeln der Monokotylen, besonders in den Halmen der Gramineen, kommt 
die Construction des mechanischen Rohres nicht mit Hülfe der Gefäßbündel zu 
Stande, weil letztere hier nicht in einem Kreise angeordnet sind; hier befindet sich 
unter der Epidermis eine besondere ringförmige Zone von engen dickwandigen Scleren- 
chym- oder Bastfasern (S. 223). Wenn solche Stengel zugleich grünes Rindengewebe 
besitzen, so bildet dieses einzelne Streifen, weiche entweder in Durchbrechungen 
des Sclerenchymrohres oder in seichten Furchen, die dasselbe an der Außenseite 
zeigt, sich befinden (Fig. 456, S. 223), so dass im letzteren Falle der Festigungskiir- 
per nach dem Principe des gerippten Hohlcylinders construirt ist. 

Blätter von großer Länge, die eine große Biegungsfestigkeit beanspruchen, 
zeigen in ihrem Baue das mechanische Princip verkörpert, dass ein Iförmiger Träger 
eine größere Belastung verträgt, als ein anderer von gleicher Querschnittsgröße. Als 
Gurtungen erweisen sich nämlich die an der Ober- und Unterseile des Blattes cor- 
respondirend liegenden Sclerenchymgruppen und als Steg der diese verbindende 
Fibrovasalstrang. 

Pflanzentheile, welche im Erdboden oder im Wasser wachsen, werden eigent- 
lich nur auf Zugfestigkeit in Anspruch genommen. Damit hängt es zusammen, dass 
in den Stengeln der Wasserpflanzen und in den Wurzeln und Rhizomen die mecha- 
nischen Gewebe, nämlich die Gefäßbündel mit mehr oder weniger entwickelten 
Bastfasern einen centralen Strang in der Axe des Organes bilden, gemäß dem me- 
chanischen Principe, dass da, wo es nur auf Zugfestigkeit ankommt, nicht die Form, 
sondern nur die Querschnittsgröße des Festigungskörpers entscheidend ist. Auch 
bei hängenden Pflanzentheilen, die also hauptsächlich zugfest sein müssen, liegen 
die Gefäßbündel, beziehendlich die Bastmassen näher dem Centrum, als es in den 
gleichnamigen aufrechten Theilen der Fall ist. 

Die Eigenartigkeit der großen dünnen Blattgebilde erheischt besondere mecha- 
nische Construclionen. Hier sind es die Rippen des Blattes, welche diesen Dienst 
leisten, die wir in ihrer hierauf bezüglichen zweckmäßigen Anordnung und Structur in 
der Anatomie betrachtet haben. Mechanisch betrachtet sind die Laubblätter ein aus 
festen Schirmstäben bestehendes Gerippe, welches oberseits mit der Blattmasse, die 
dem Lichte exponirt werden soll, überspannt ist. Auch dem Einreißen der dünnen 
Blattmasse vom Rande her ist durch Einsäumungen mit feinen festen Rippen vor- 
gebeugt. 

Es kommt auch vor, dass ein Pflanzentheil, welcher keine mechanischen Ge- 
webe besitzt, durch einen anderen, welcher mit solchen versehen ist, gefestigt wird ; 
der letztere umgiebt dann den ersteren wie eine Scheide. Das bekannteste Beispiel 
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liierfür sind die Halmglieder der Gramineen. Der Getreidehalm würde ohne seine 
Blattscheiden sich nicht in aufrechter Stellung erhalten können. Jedes Halmglied 
hat nämlich unmittelbar über dem Knoten einen sogenannten intercalaren Vegeta> 
tionspunkt, welcher das lange dauernde Wachsthum des Halmgliedes vermittelt, d. h. 
eine aus lauter Meristemzellen bestehende, daher weiche und sehr gebrechliche 
Stelle. Diese ist aber ganz verborgen hinter der vom Knoten ausgehenden und 
weit am Halme hinaufragenden Blattscheide, welche, mit mechanischen Elementen 
ausgestattet, große Biegungsfestigkeit besitzt und daher das Umknicken des Halmes 
an seinen zerbrechlichen Stellen verhütet. Man kann sich leicht von diesem Ver- 
hältnisse überzeugen, wenn man die Blaltscheide am Knoten abschneidet; an der 
darüber befindlichen nun entblößten weichen Stelle knickt jetzt der Halm schon von 
selbst oder wenn er nur in geringe schwankende Bewegung versetzt wird. 

Dass auch im Innern des Pflanzenkörpers gewisse weiche und zarte Gewebe 
durch einen Beleg oder eine Umscheidung von Bastelementen Schutz vor Zerreißung 
oder Druck erhalten, ist schon in der Anatomie angedeutet worden. Die vor den 
Siebtheilen liegenden Bastfasergruppen, die Sclerenchymscheiden der Gefäßbündel 
vieler Monokotylen und mancher Secretkanäle, die Endodermis der Wurzeln, f^ind 
Beispiele solcher Fälle. 

Die normale Ausbildung der genannten mechanischen Gewebe, wenigstens in 
den am Lichte wachsenden Organen der Landpflanzen, ist von der Einwirkung 
des Lichtes abhängig. Es tritt eine Reduction derselben ein, wenn die betreCfen- 
den Pflanzentheile bei ungenügender Beleuchtung sich entwickeln; dieselbe nimmt 
in dem Grade zu, wie die Helligkeit abnimmt, und wird in der Dunkelheit am größ- 
ten. In solchen Pflanzentheilen werden die Bast- und Sclerencbymzellen, sowie die 
Holzelemente in verminderter Anzahl gebildet und die Verdickung der Wände dieser 
Zellen ist eine wesentlich schwächere als im normalen Zustande. Daraus resultirt 
selbstverständlich eine entsprechend geringere Festigkeit der unter solchen Umstän- 
den erwachsenen Pflanzentheile, wie die Schlaffheit der im Dunkeln und selbst schon 
der an ziemlich schattigen Orten gewachsenen Stengel hinlänglich darthut. Aus die- 
ser Beeinflussung erklärt sich auch die bekannte Erscheinung, die man das Lagern 
des Getreides nennt; sie ist die unmittelbare Folge einer ungenügenden Festig- 
keit der unteren Halmglieder, und diese ist verursacht durch die starke Beschattung, 
in welcher sich diese Theile in Folge des geschlossenen und dichten Standes der 
Getreidepflanzen auf dem Acker befinden. Darum tritt das Lagern nur im geschlos- 
senen Bestände, nicht an einzeln außerhalb der Felder wachsenden Getreidehalmen 
ein; auch zeigt es sich nicht bei dünnstehendem Getreide, sondern nur bei dichtem 
Stande, darum auch besonders beim Weizen, wie überhaupt bei den üppig wachsen- 
den Getreideformen, deren breite Blätter viel Schatten nach unten werfen. Man 
kann die Erscheinung künstlich erzeugen, wenn man Getreidepflanzen im Finstern 
oder an sehr lichtarmen Orten aufwachsen lUsst. 

An vielen Pflanzentheilen ist auch ein Widerstand gegen Reibung 
und Abscheerung (sogenannte Schubfestigkeit) unverkennbar. Schon 
viele grtine Blätter und Stengelorgane vermögen gewisse Reibungen 
auszuhalten, denen sie untereinander und Seitens fremder Körper sehr 
häufig ausgesetzt sind; noch widerstandsfähiger erweisen sich hierin die 
Zweige, Aeste und Stämme der Holzpflanzen. Es ist dies der Festigkeit 
der Hauptgewebe, also der Epidermis und besonders der aus Kork be- 
stehenden Bedeckungen der Stämme und Zweige zu verdanken. Auch 
die rückwirkende Festigkeit oder Druckfestigkeit ist bei man- 
chen Pflanzentheilen in hervorragendem Grade ausgebildet, besonders bei 
solchen, welche eines Schutzes gegen Zerdrücken bedürfen, wie nament- 
lich bei nussartigen Früchten, Fruchtkernen und Samen, welche dadurch 
vor Zerstörung durch Thiere geschützt sind und selbst den Darmkanal 
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der letzteren ohne zerquetscht zu werden passiren können. Die harten 
Hautgewebe, welche die Festigkeit dieser Organe bedingen, sind in der 
Anatomie erwähnt worden. Ueberhaupt wirken kräftig entwickelte 
Hautgewebe als Schutz oft gleichzeitig gegen verschiedene äußere Kräfte, 
sowohl gegen Reibung wie gegen Druck, gegen Verletzungen aller Art 
und selbst gegen Nässe und Kälte. Auch hierbei übernehmen oft be- 
sondere Pflanzentheile den Schutz für andere, die an und flir sich schutz- 
los wären, indem sie ihnen als Umhüllung dienen. In dieser Beziehung 
ist besonders an die Winterknospen der Holzpflanzen zu denken, deren 
Knospenschuppen vermöge ihrer Construction aus mechanischen Zellen 
den unter ihnen befindlichen zarten Knospentheilen einen ausgezeichneten 
Schutz gewähren. Bei manchen Holzpflanzen, z. B. Philadelphus, ist die 
Knospe dadurch geschützt, dass sie in der stehenbleibenden Basis des 
abgefallenen Tragblattes vollständig eingesenkt sitzt. Auch den Involu- 
cralblättern imd den Bracteen vieler Inflorescenzen, sowie den Kelch- 
blättern der Blüthen kommt eine analoge Bedeutung mechanischer Schutz- 
mittel zu. 

Literatur. Schwendener, Das mechanische Princip im anatomischen Bau der 
Monokotylen. Leipzig ^874. — Haberlandt, Die Entwiclielungsgeschichte des mecha- 
nischen Gewebesystemes. Leipzig 4 879. — Ambronn, Sitzungsber. des bot. Ver. f. 
Brandenburg 4 880. pag. 46. — Weinzierl, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 
4 877, I. pag. 44 4. — NXgeli und Schwendener, Das Mikroskop, l. und IL Auflage. 
— Lukas, Beitrüge zur Kenntniss der absoluten Festigkeit von Pflanzengeweben. 
Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 4 882 und 4 883. — Grevillius, Untersuchungen 
über das mechanische System bei bongenden Pflanzentheilen. Botan. Centralbl. 4887. 
Nr. 39. pag. 898. — Feist, Die Schutzvorrichtungen der Laubknospen. Nova Acta 
Ac. Leop. Carol. 4 887. pag. 303. 



9. Kapitel. 
Die optischen Eigenschaften der Pflanzen. 

§ 45. Die organisirten Bestandtheile der Pflanzenzellen lassen die 
Lichtstrahlen durch sich hindurch gehen, nur bei starker Einlagerung 
von Farbstoffen wird ihre Durchsichtigkeit vermindert. Die Zellmem- 
branen, sowie die Stärkemehlkömer haben ein ziemlich starkes Licht- 
brechungsvermögen, da sie sich mit großer Schärfe gegen Wasser 
und andere Einschlussfltissigkeiten abheben. Genauer ist der ßrechungs- 
index nicht bestimmt; er dürfte ungefähr dem des Canadabalsams gleich- 
kommen, da die meisten jener Gebilde in diesen eingebettet nahezu un- 
sichtbar werden. Stärkekörner und Zellmembranen haben die Eigenschaft 
der Doppelbrechung, wie sie an Krystallen bekannt ist, d. h. sie 
zerlegen den Lichtstrahl in zwei Strahlen verschiedener Richtung, deren 
Licht dann polarisft't ist. 

Bei den Stärkekornern steht die eine optische Axe stets senkrecht auf der 
Schichtung; sie zeigen daher im Polarisationsmikroskop bei gekreuzten Nicols ein 
helles vierarmiges Kreuz, dessen Durchschnittspunkt stets mit dem Schichtungscentrum 
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zusammenfällt. Bei den centrisch gebauten Stärkekörnern hat daher dieses Kreuz 
eine regelmäßige Gestalt, während es bei den excentrischen Körnern zwei lange 
und zwei kurze Arme hat. Mit Hülfe dieser optischen Reaction kann man sogar die 
nicht direct sichtbare Structur eines Stärkekornes ermitteln, wenn z. B. keine Schich- 
tung erkennbar ist; ebenso werden zusammengesetzte Stärkekörner dadurch als 
solche erkannt, indem sie ebensoviel Kreuze aufweisen, als Theilkörner vorhanden 
sind. Optische Anisotropie kommt wahrscheinlich auch sämmtlichen Zellmembranen 
zu, nur scheint sie bei jugendlichen und bei den schleimartigen Membranen äußerst 
schwach zu sein. Auch hier fallen die optischen Axen mit bestimmten morpholo- 
gischen Richtungen zusammen, indem die eine stets genau radial zur Zelle gerichtet 
ist, so dass die beiden anderen in die Tangentialebene fallen, wo sie bald genau 
longitudinal und quer, bald schief gerichtet sind; ist Streifung vorhanden oder hat 
die Membran spaltenförmige Tüpfel, so geht die eine Axe den Streifensystemen oder 
der Richtung der Tüpfelspalten parallel. Auch zu den Quellungsrichtungen der 
Membranen stehen die optischen Axen in Beziehungen, indem nach Zimmermann und 
ScHiÄ-ENDENER in dcu mcisteu Fällen die größte Axe des optischen Elasticitätsellip- 
soides mit der Richtung der geringsten Quellung, die kleinste optische Axe mit der 
der größten Queliung zusammenfällt. 

Nach der NÄCELi'schen Theorie soll die Doppelbrechung der organisirten Ge- 
bilde zu erklären sein aus einer krystallinischen Structur der einzelnen Micellen. 
Seitdem jedoch V. v. Ebner und Zimmermann nachgewiesen haben, dass die optischen 
Eigenschaften der Membranen durch Zug und Druck Aenderungen erleiden, ist es 
wahrscheinlicher geworden, dass die Anisotropie durch eine gesetzmäßige Anordnung 
der an sich isotropen Micellen bedingt wird. 

Die Farbenerscheinungen der Pflanzen beruhen meist auf der 
Anwesenheit entsprechend gefärbter Stoffe, die entweder in den Mem- 
branen der Zellen eingelagert sind, oder im Innern der Zelle als Farb- 
stoffkörper oder als Lösungen von Farbstoffen im Zellsafte auftreten; in 
der Anatomie sind dieselben genauer behandelt worden. Dagegen wird, 
wie ich gezeigt habe, durch Fluorescenz farbloser Zellmembranen, 
die auf einem dunklen Gewebe ruhen, das Stahlblau der Samen von 
Paeonia und der Beeren von Viburnum tinus erzeugt. Die rothe Fluores- 
cenz, welche das Chlorophyll in seiner alkoholischen Lösung zeigt, kommt 
an den lebenden grünen Pflanzentheilen meist nicht zum Ausdrucke. Die 
weiße Farbe, welche an so vielen Blumen zur Erscheinung kommt, 
wird nur durch Luft hervorgebracht, welche in den großen Intercellular- 
gängen zwischen Zellen mit wasserklarem farblosem Safte enthalten ist, 
und zwar in Folge der Lichtreflexe, welche die zahlreichen kleinen Luft- 
massen erzeugen, in derselben Weise wie beim Schnee imd beim Schaum 
des Wassers. Wird die Luft durch Wasser verdrängt, z. B. durch Aus- 
pumpen unter Wasser, so vorUeren diese Blumenblätter ihr blendendes 
Weiß. Auch durch filzartige Behaarung, in welcher Luft festgehalten 
wird, kommt weißes oder weißgraues Aussehen zu Stande (Gnaphalium, 
Filago, Verbascum etc.). Der fettartige Glanz, den z.B. die Oberseiten 
mancher grüner Blätter zeigen, hat seinen Grund meist in einer äußerst 
glatten Cuticula. Metallglanz, wie er an einzelnen Stellen bunter 
Laubblätter vorkommt, rührt daher, dass das Mesophyll mit sehr großen 
Luftlücken bis unter die Epidermis tritt, und dass dort eine totale Re- 
flexion des Lichtes an den Lufträumen erfolgt. Der Silberglanz der Blätter 
der Elaeagnaceen wird durch lufterfüllte Haargebilde hervorgebracht. 
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Sammetglanz, wie er an manchen Blumenblättern zu sehen ist, ent- 
steht durch papillenförmige Beschaffenheit der Epidermiszellen, indem die 
Spitzen der Papillen wegen der veränderten Strahlenbrechung als leuch- 
tende Punkte auf dunkelem Grunde erscheinen. Eine ähnliche Erschei- 
nung ist das Leuchten des in schattigen Felsspalten wachsenden Vor- 
keimes von Schistostega, dessen große safterfüllte blasenförmige Zellen 
ähnlich wie Thautropfen das Licht brechen, und zwar so, dass das letztere 
die auf der Hinterwand der Zellen stehenden Chlorophyllkömer intensiv 
beleuchtet. Der Goldglanz der gelben Ranunculus-Blumenblätter rührt 
von glänzenden gelben Oeltropfen her, welche in den Epidermiszellen 
enthalten sind. 

Einige wenige Pflanzen, und zwar ausschließlich Pilze, besitzen im 
lebenden Zustande die Fähigkeit, Licht zu entwickeln, sie zeigen die Er- 
scheinung des Leuchtens im Dunkeln oder sogenannte Phosphor- 
escenz. Die Ursache dieser dem Leuchten des Phosphors an der Luft 
ähnlichen Erscheinung ist noch unaufgeklärt. 

In wärmeren Ländern kommen verschiedene leuchtende Hutpilze vor, wo die 
Lichtentwickelung besonders von den Lamellen des Hymeniums auszugehen scheint. 
Das Gleiche gilt von dem in Südeuropa vorwiegend am Grunde alter Oelbaumstämme 
wachsenden Agaricus olearius. Das schon seit dem Alterthum bekannte Leuchten 
des faulen Holzes rührt von darin lebenden Pilzen her, vornehmlich von dem My- 
celium des Agaricus melleus« von welchem sowohl die gewöhnlichen Mycelfäden als 
auch die Rhizomorphastränge, besonders an ihren jungen lebenskräftigen Spitzen 
leuchten. Auch sind phosphorescirende Bakterien (Micrococcus-Formen) bekannt; auf 
ihrer Gegenwart beruht das Leuchten, welches man bisweilen an faulem Fleisch von 
Fischen und anderen Thieren, an faulen Kartoffeln etc. beobachtet. Bei allen leuch- 
tenden Pflanzen ist die Erscheinung an die Gegenwart von Sauerstoff gebunden, sie 
erlischt beim Fehlen desselben und steigert sich in reinem Sauerstoff, verschwindet 
auch mit dem Nachlassen der Lebensenergie und mit dem Tode. Sie entspringt also 
einer besonderen Thätigkeit der lebenden ZeUen und scheint mit der Athmung zu- 
sammenzuhängen, wiewohl sie mit dieser nicht gleichmäßig steigt und sinkt. Nach 
Ludwig ist die Lichtentwickelung der Rhizomorpha bei 25 — 30** C. am lebhaftesten, 
aber selbst wenige Grade über noch, wenn auch schwach vorhanden. Voraus- 
gegangene Beleuchtung ist keine Bedingung der Phosphorescenz. Nach Ludwig zeigt 
das Spectrum dieses Lichtes bei Agaricus melleus nur Strahlen vom Gelb bis Grün 
(45 bis 76), bei Xylaria h^-poxylon vom Grün bis Blau (55 bis 85), bei dem leuch- 
tenden Micrococcus vom Grün (76) bis ins Violett. 

Literatur. H. v. Mohl, Botan. Zeitg. 4858. pag. 4. — Nägeli u. Schwendener, 
Das Mikroskop. 2. Aufl. Leipzig 4 877. — Dippel, Das Mikroskop. Braunschweig 
4 882. — N. J. C. Müller, Polarisationserscheinungen und Molecularstructur pflanz- 
licher Gewebe. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XVH. pag. 4. — Victor v. Ebner, 
Untersuchungen über die Ursachen der Anisotropie organischer Substanzen. Leipzig 
4882. — Zimmermann, Zusammenhang zwischen Quellungsfähigkeit und Doppelbrechung. 
Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4883. pag. 533. — Schwendener, Ueber Quellung und 
Doppelbrechung vegetabilischer Membranen. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 
4 887. pag. 659 und 4889. pag. 233. — Ambronn, Das optische Verhalten und die 
Structur des Kirschgummi. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 889. pag. 4 03. — Frank, 
Fluorescenzerscheinungen als Ursache der Färbung von Pflanzentheilen. Botan. Zeitg. 
4 867. pag. 405. — Hassack, Untersuchungen über den anatomischen Bau bunter 
Laubblätter. Botan. Centralbl. 4 886. Nr. 42. — Möbius, Ueber den Glanz der gelben 
Kanunculusblüthen. Botan. Centralbl. 4 885. Nr. 29. — Noll, Ueber das Leuchten 
etc. der Schistostega osmundacea. Tagebl. d. Vers, deutsch. Naturf. 4 887. — 
Frank, Lehrb. d. Botanik. L 23 
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Ludwig, Ueber die Phosphorescenz der Pilze und des Holzes. Götlingen 4 874. — Leber 
die spektroskopische Untersuchung photogener Pilze. Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie. 
I, 1884. pag. 18K — Speciellere Literatur bei Pfeffer, Pflanzenphysiologie. Leipzig 
iSSi, IL pag. 418. 



10. Kapitel. 
Die elektrischen Eigenschaften der Pflanzen. 

§ 46. Da in der Körperwelt Störungen des elektrischen Gleichge- 
wichtes etwas sehr Gewöhnliches sind, so ist es nicht anders zu erwarten, 
als dass dergleichen auch zwischen verschiedenen Gewebecompleien der 
Pflanze sich nachweisen lassen. Doch sind die Zeiten vorüber, wo man 
daraus wichtige Aufschlüsse über das Leben zu erhalten hoflOte. Nach 
unsem jetzigen Kenntnissen sind sie für das letztere ohne Bedeutung. 
An unverletzten Blättern der verschiedensten Pflanzen hat man schwache 
Ströme nachweisen können; dieselben gehen im Allgemeinen von den 
Blattrippen zur grünen Blattmasse. Auch in abgeschnittenen lebenden 
Pflanzentheilen bestehen elektrische Differenzen, indem fast überall mit- 
telst des Elektrometers ein Strom angezeigt wird, welcher von der un- 
verletzten Epidermis zum Querschnitt geht (sogenannter falscher Strom), 
während nach Abtragung der Epidermis oder tiefer liegender Gewebe 
timgekehrt ein meist stärkerer Strom vom künstlichen Querschnitt zum 
künstlichen Längsschnitt geht (wahrer Strom). Da es feststeht, dass durch 
mechanische Beugungen, durch Wasserbewegungen, besonders durch Ein- 
dringen von Wasser in Capillaren oder poröse Körper, sowie durch che- 
mische Differenzen elektromotorische Wirkungen hervorgebracht werden, 
so haben wir Grund genug, jene Ströme für die bloßen Folgen derartiger 
Zustandsänderungen, die ja thatsächhch vielfach in der Pflanze bestehen, 
zu halten. Innerhalb der lebenden Zellen selbst aber konnte Reinke keine 
galvanischen Ströme constatiren. 

Literatur. Ranee, Sitzungsber. der Bair. Akad. 6. Juli 1872. — Velten, Botan. 
Zeitg. 4 876. pag. 279. — Mcnk, Die elektrischen und Bewegungserscheinungen am 
Blatte der Dionaea. Archiv f. Anat. u. Physiol. von Reichert u. du Bois-Raymond 
1876. — Burdon Sanderson, Proceedings of the Royal Soc. of London, XXV. 1876 bis 
1877. pag. 4M. — Kunkel, Arb. des bot. Inst, in WUirzburg 1878. — Reinke, Kreisen 
galvanische Ströme in lebenden Pflanzenzcllen? Pflüger's Archiv f. d. ges. Physiol. 
XXVIL pag. 140. 



11. Kapitel. 
Das Wachsen. 

§ 47. Wenn man sich überlegt, was man bei den Pflanzen eigent- 
lich unter Wachsen verstehen soll, so sieht man bald ein, dass nicht 
jedwede Volumen Vergrößerung eines Pflanzentheiles Wachsthum genannt 
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werden darf. Die durch bloße Wasserimbibition bedingte Quellung or- 
ganisirter Gebilde (§ 36) ist ebensowenig eigentliches Wachsen wie die 
gleichfalls auf Wasseraufnahme beruhende, mit einer Volumen Vergrößerung 
verbundene Turgescenz einer Zelle (§ 38). In beiden Fällen ist die 
Vergrößerung des Körpers wieder rückgängig zu machen durch bloße 
Entziehung des Wassers. Ebenso ist eiüe bloße elastische Dehnung noch 
kein Wachsen. Dies leitet uns auf das eigentliche Wesen des Wachs- 
thums organisirter Gebilde: wir verstehen darunter diejenigen Ver- 
größerungen des Volumens, welche auf der An- oder Einla- 
gerung neuer fester Moleküle gleichartigen Stoffes beruhen. 

Das Wachsen ist eine allgemeine Eigenschaft lebendiger Organismen. 
Bei den Pflanzen tritt es uns ja in der allbekannten Erscheinung ent- 
gegen, dass jedes Individuum bis zur Erreichung der ihm von Natur 
vorgeschriebenen Größe und Gestalt allmählich vor unseren Augen heran- 
wächst. Aber auch mikroskopisch können wir, wenn auch nicht direct, 
so doch durch Vergleichung verschiedener Alterszustände, erkennen, dass 
die organisirten Bestandtheile einer jeden Zelle während einer gewissen 
Zeit eine auf Wachsthum beruhende Vergrößerung erfahren. Und da 
ja alle Lebenserscheinungen der Pflanze aus den Thätigkeiten ihrer ein* 
zelnen Zellen resultiren, so liegt es auf der Hand, dass auch das Wach* 
sen der ganzen Pflanze aus demjenigen ihrer Zellenbestandtheile abge- 
leitet werden muss und nur erst durch die genaue Kenntniss dieses 
ergründet werden kann. Wir werden daher zunächst mit dem Wachsen 
der organisirten Bestandtheile der Zelle uns beschäftigen, um daran die 
Mechanik des Wachsthumsprocesses an und für sich verstehen zu lernen. 

Als Sätze von allgemeiner Gültigkeit, welche für alles pflanzliche 
Wachsthum charakteristisch sind, mögen hier bereits folgende hervorge- 
hoben werden. Man unterscheidet an jedem pflanzlichen Gebilde eine 
je nach der Art des letzteren verschieden bemessene Periode des Wach- 
sens von einem Zustande des Erwachsenseins, in welchem Leben und 
zwar verschiedene Lebensthätigkeiten fortdauern, das Wachsen aber seinen 
Stillstand erreicht hat. Der Vorgang des Wachsens ist an bestimmte Zu- 
stände der Zellen geknüpft, namentlich an einen gewissen Vorrath von 
Wasser in denselben: in Zellen mit Wachsthumsföhigkeit, welche, ohne 
todt zu sein, wasserarm oder wasserleer sind, findet, solange als dieser 
Zustand besteht, keinerlei Wachsen statt. Der auf Zutritt von Sauerstofl* 
beruhende Athmungsprocess, der für alle Lebensthätigkeiten Bedingung 
ist, ist auch ftlr das Wachsen unentbehrlich. Außerdem üben eine Menge 
verschiedener von außen auf die Pflanze einwirkender Naturkräfte be- 
stimmte Einflüsse auf das Wachsthum aus, welche wir unten noch be- 
sonders kennen lernen werden. 

I. Das Wachsen der organisirten Bestandtheile der Zel- 
len. Fast alle geformten organisirten Gebilde der Zelle zeigen während 
einer gewissen Zeit Wachsthum, wovon wir uns leicht überzeugen, wenn 
wir homologe Zellen in verschiedenen Altersstadien vergleichen* Wir 
erkennen dann, dass vor allen Dingen die Zellhaut wächst, und zwar 

2Z* 
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thut sie dies in doppelter Weise. Sie erföhrt erstens ein Flächenwftchs- 
thum; denn wir finden, dass Zellen, die in der Jugend klein sind, später 
einen viel größeren Umfang besitzen, länger und oft auch weiter gewor- 
den sind, was nur dadurch ermöglicht worden ist, dass die Zellhaut ihren 
Flächenraum vergrößert hat. Aber zweitens werden die Zellhäute sehr oft 
auch mit zunehmendem Alter dicker, sie haben also auch ein Dickenwachs- 
thum. Unter den Inhaltskörpem der Zellen sind es besonders die Stärke- 
mehlkömer, welche als sehr kleine Kömchen entstehen und dann bis zu 
einer bestimmten, för jede Pflanze typischen Größe heranwachsen; auch 
die Chlorophyllkörper, KrystalloYde etc. zeigen gewisse Wachsthumser- 
scheinungen. Jedoch ist die Bildung echter Krystalle in den Zellen dem 
Wachsen der organisirten Gebilde nicht vergleichbar, sie ist der rein 
anorganische Process des Krystallisirens. 

Der fundamentale Unterschied zwischen dem Wachsen der organi- 
sirten Körper und der Entstehung und Vergrößerung der Krystalle be- 
steht darin, dass die Vergrößerung der letzteren durch Auflagerung neuer 
Substanz an ihren Oberflächen stattfindet, während die zum Wachsthuro 
jener dienende plastische Substanz im Innern derselben vorhanden ist, 
wohin sie von anderen Organen her zugeführt wird: die Krystalle wach- 
sen durch Apposition, die organisirten Gebilde durch Einlagerung, Intus- 
susception; das Wachsen ist hier eine von innen her vsirkende Aus- 
dehnung. Wir haben in der Zellenlehre bei der Besprechung des 
Wachsens der Zellmembran und der Stärkekömer die Gründe für das 
Wachsthum durch Intussusception genauer erörtert und können darum 
hier auf das dort Gesagte verweisen. Es ist dort auch der Fälle gedacht 
worden, wo beim Dickenwachsthum der Zellhaut ein Wachsen durch 
Apposition neuer Schichten auf der Innenseite der alten vorzuliegen 
scheint ; allein auch sie würden von der wahren Apposition beim Wach- 
sen eines Krystalles noch immer verschieden sein, denn es könnte sehr 
wohl der Wachsthumsvorgang nur in der jeweils innersten Schicht der 
Membran erfolgen, hier aber in Form echter Intussusception. Auch die 
nähere Beschreibung des Wachsthums der Stärkekömer und der Zell- 
häute, insbesondere diejenige des verschiedenartigen Flächenwachsthums, 
sowie des bald centripetalen, bald centrifugalen Dickenwachsthums ist 
in der Zellenlehre zu finden. Hier würde nur noch zu versuchen sein, 
den Vorgang des Wachsens durch Intussusception als solchen seinem 
innersten Wesen nach begreiflich zu machen. 

Wie uns Nägbli eine Theorie von der Molecularstmctur der organi- 
sirten Gebilde (S. 277) gegeben hat, so hat er eine solche auch für das 
Wachsthum geschaffen, welche mit Nothwendigkeit aus jener folgt. Die 
NÄGELi'sche Theorie nimmt, wie wir gesehen haben, eine unsichtbare 
Structur in den organisirten Gebilden an; für sie ist daher folgerichtig 
auch der moleculare Vorgang des Wachsens der directen Beobachtung 
unzugänglich, eben weil er auf der Entstehung der kleinsten unsichtbaren 
Elemente organisirter Pflanzentheiie, der sogenannten Micellen bemht. 
Nach der NÄGELi'schen Theorie besteht das Wachsen organisirter Körper 
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darin, dass neue Micellen zwischen die bestehenden eingeschoben wer- 
den. Die Richtung, in welcher letzteres geschieht, bezeichnet die Rich- 
tung, in welcher der Körper durch Wachsen sich vergrößert. Wenn also 
eine Zellhaut Flächenwachsthum zeigt, so müssen in der Richtung der 
Fläche der Zellhaut neue Micellen zwischen alten entstehen und die letz- 
teren in dieser Richtung aus einander drängen. Wächst eine Membran in 
die Dicke, so müssen rechtwinklig zu ihrer Fläche neue Micellen zwischen 
die vorhandenen eingeschoben werden. Die Entstehung der neuen Micellen 
hat man sich nun so zu denken, dass in Wasser gelöste Stoffe als Nähr- 
material in die wachsenden Körper eindringen, was ja bei der Imbibi- 
tionsfähigkeit derselben möglich ist, und dass sie sich hier unlöslich aus- 
scheiden, indem sie nun erst die chemische Form des wachsenden Ge- 
bildes annehmen. In welcher chemischen Verbindung das plastische 
Material im gelösten Zustande in das wachsende Gebilde eintritt, ist nicht 
näher bekannt; es liegt nahe anzunehmen, dass es da, wo es sich um 
Stärkekömer oder Zellhäute handelt, lösliche Kohlenhydrate sein werden : 
dieselben würden aus der eigenen oder aus einer benachbarten Zelle in 
den wachsenden Körper gelangen. In der NÄGBLi'schen Theorie können 
wir jedoch keine eigentliche Erklärung des Wachsens finden, sie vermit- 
telt nur eine concreto Vorstellung des materiellen Herganges bei diesem 
Processe. Warum das plastische Material zwischen den festen Micellen 
des wachsenden Körpers in Form neuer fester Partikel sich ausscheidet, 
was ja das Wesentliche des ganzen Wachsthumsprocesses ist, bleibt 
völlig unerklärt. Und warum die Einlagerung der neuen MiceUen nach 
bestimmten, mit dem Gesammtorganismus in genauen Reziehungen ste- 
henden räumlichen Richtungen orientirt ist, warum dies in jedem Einzel- 
falle nach bestimmten, sich immer gleichbleibenden Maßen geordnet ist, 
warum das Wachsen zu einem ganz bestimmten Zeitpunkt ohne nach- 
weisbare Veränderung der molecularen Zustände der betreffenden Zelle 
zum Stillstand kommt, und endlich warum durch Einwirkung verschie- 
dener fremder Kräfte das Wachsen in gesetzmäßiger Weise verändert 
wird, alles dies sind noch imgelöste Räthsel. 

Wenn einstmals das Wachsen der vegetabilischen Gebilde eine natur- 
wissenschaftliche, d. h. nicht auf bloße theoretische Speculationen basirte 
Erklärung finden sollte, so wird darin die Thätigkeit des lebenden Proto- 
plasmas eine wichtige Rolle spielen. Jeder Versuch, das Wachsen zu 
erklären, bei welchem man diesen lebendigen Restandtheil der Zelle 
außer Acht lässt, wird auf Irrwege führen. Darauf verweist uns schon 
die wichtige Thatsache, dass die Gegenwart lebenden Protoplasmas eine 
allgemeine Bedingung des Wachsens jeglichen Zellengebildes ist. Eine 
Zellmembran zeigt Flächen- wie Dickenwachsthum nur so lange, als ihr 
inwendig ein lebender Primordialschlauch anliegt; auch die wachsenden 
Stärkemehlkörner liegen immer im lebenden Protoplasma der Zelle ein- 
gebettet. Factoren, welche die Lebensthätigkeit des Protoplasmas beein- 
flussen, haben auch Aenderungen des Wachsthumsprocesses zur Folge; 
es ist hier besonders an die Thatsache zu denken, dass Störungen der 
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Athmung — und diese geht unzweifelhaft vom lebenden Protoplasma 
aus — auch hemmend auf das Wachsen wirken. Wie man sich nun die 
Betheiligung des Protoplasmas am Wachsthum zu denken hat, ist freilich 
noch unentschieden. Man könnte vielleicht, was von Wiesner in der 
That für die Zellhaut angenommen worden, jedoch ohne Beweis geblie- 
ben ist, sich vorstellen, dass die wachsende Zellhaut selbst von lebendem 
Protoplasma durchdrungen ist. Noll sieht in der ruhenden Uautschicht 
des Protoplasmas das bei den Wachsthumsvorgängen hauptsächlich be- 
theiligte Organ, da das meist in Bewegung begriffene Kömerplasma m'cht 
in dauernder Berührung mit der Zellhaut sich befinde. Auf eine mehr 
äußerlich physikalische Weise hat Sachs die Betheiligung des lebenden 
Protoplasmas am Wachsen aufgefasst, die freilich nur für das Flächen- 
wachsthum der Zellhäute in Betracht kommen könnte. Es gründet sich 
dies auf die wichtige Abhängigkeit der Zellstreckung von dem Turgor 
der Zelle. Dass der letztere durch den lebenden Protoplasmasack be- 
dingt ist, haben wir oben in § 38 kennen gelernt. Es ist nun von de 
Vries die Bedeutung des Turgors für das Wachsthum bewiesen worden. 
Erstens zeigen Messungen, dass schlaff gewordene welke Wurzeln, Sten- 
gel und Blätter nicht wachsen, sondern dass dies nur im turgescenten Zu- 
stande geschieht. Zweitens fand de Vries, als er die Größe der Turgescenz 
der Zellen eines wachsenden Sprosses oder einer Wurzel bestimmte nach 
der Volumen Verminderung, welche die Zellen im plasmolysirten Zustande 
erleiden, dass die Größe der Turgescenz ebenso steigt und sinkt wie die 
Geschwindigkeit des Längenwachsthums, welches man, wie wir unten noch 
näher sehen werden, in den einzelnen Zonen wachsender Organe ungleich 
findet, d. h. die Turgorausdehnung nimmt von der Spitze eines Sprosses 
oder einer Wurzel nach der Basis hin zunächst zu, in der Gegend des 
stärksten Wachsthums erreicht sie ihr Maximum, um von dort aus noch 
weiter gegen die Basis hin ebenso wie die Partialzuwachse abzunehmen. 
Dies hat jüngst auch Wortmann bestätigt. Wir können also sagen, eine 
Zellwand wächst in der Richtung ihres Umfanges nur so lange, als sie 
durch den hydrostatischen Druck des vom Primordialschlauch umgebenen 
Zellsaftes gedehnt wird. Nach Sachs' Vorstellung liegt nun in dieser 
passiven Dehnung der Zellhaut die Vorbereitung des Wachsthums, indem 
zwischen den durch die Dehnung aus einander getriebenen Micellen neue 
feste Micellen erzeugt werden. Wenn jetzt der Turgor aufhörte, so 
würde die Zelle sich nicht mehr um so viel zusammenziehen, als sie es 
vorher gethan haben würde: es ist durch Wachsthum eine bleibende 
Aenderung eingetreten. Aber dadurch sind allerdings momentan audi 
die durch den Turgor hervorgerufenen Spannungen theilweise ausge- 
glichen. Nun kommt es aber zu einer wirklichen Ausgleichung nicht, 
da nach der Einschiebung neuer Partikel der Turgor weiter steigt durch 
weitere endosmotische Aufhahme von Wasser, wodurch neue Spannungen 
hervorgerufen werden, welche abermals durch Einlagerung fester Micellen 
theilweise auszugleichen sind. Thatsächlich nimmt der Wassergehalt der 
wachsenden Zellen mit der Vergrößerung ihres Umfanges stetig zu. 
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Davon können wir uns erstens schon mikroskopisch an der Veränderung 
der Zellen in den wachsenden Regionen der Pflanzenorgane überzeugen : 
es wurde schon in der Anatomie erwähnt, dass die sehr jungen Zellen 
der Embryonen und Vegetationspunkte ganz und gar mit Protoplasma 
und Zellkern angefiillt sind; in dem Grade, wie sie an Umfang zuneh- 
men, vermehrt sich das 
Zellsaftwasser in ihnen 
und die Masse des Proto- 
plasmas tritt relativ mehr 
und mehr zurück, bis end- 
lich der anfangs solide 
Protoplasmakörper sich in 
einen mit Wasser gefüll- 
ten Sack, welcher der Zell- 
haut fest anliegt, verwan- 
delt hat (Fig. 179). In 
diesem Zustande der Zelle 
nimmt die Zellhaut immer- 
fort noch lange Zeit an 
Umfang zu, wobei der 
Protoplasmasack eher dün- 
ner wird, indem er sich 
ausweitet, aber die Saft- 
menge in der Zelle ver- 
mehrt sich in gleichem 
Maße, denn die letztere 
bleibt dabei immer prall 
mit Wasser gefüllt, so dass 
die Umfangszunahme der 
Zelle fast genau dem 
Quantum des in ihr Inne- 
res eintretenden Wassers 
entspricht. Gr. Kraus hat 
auch durch directe Be- 
stimmung des Wasserge- 
haltes verschieden alter 
wachsender Theile die 
eben erwähnte Thatsache 
festgestellt: in einem wach- 



Fig. 179. Parenchymzellen aas der miltloren Schicht der Wurxel- 
rinde Ton Fritillaria imperialis im Längsschnitt. A dicht über 
der Wnrzelspitse liegende sehr junge Zellen, noch ohne Zellsaft ; 
h Zellhant, p Protoplasma, k Zellkern, kk Nucleolns. B die gleich- 
namigen Zellen, etwa 2 mm über der Wnrzelspitxe, der Zellsaft a 
bildet im Protoplasma p einzelne Tropfen, zwischen denen Proto- 
plasmaplatten liegen. C die gleichnamigen Zellen etwa 7 — S mm 
über der Wnrzelapitze; die beiden Zellen rechts nnten sind tou 
der Vorderfl&che gesehen, die große Zelle links nnten im optischen 
Dnrchschnitte; die Zelle rechts oben ist durch den Schnitt ge- 
öffnet, worauf der Zellkern durch das eingedrungene Wasser in 
eigenthümlicher Weise aufgequollen ist (x y), 550fach vergrößert. 
Nach Sachs. 



senden Spross steigt der 
procentige Wassergehalt von den jüngsten Internodien an nach den äl- 
teren continuirlich bis zu einem Maximum, welches mit dem Aufhören 
des Löngenwachsthums zusammenfällt, um dann allmählich wieder zu 
sinken. Es ist dabei auch bedeutungsvoll, dass während dieses ganzen 
Wachsthumsprocesses die Zellhaut nur unbedeutend an Dicke gewinnt, 
sondern dass erst später, wenn die Umfangszunahme ziemlich oder ganz 
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aufgehört hat, das Dickenwachsthum der Zellwände beginnt; auf diese 
Weise bleibt die in die Flfiche wachsende Zellhaut dehnbar; stark ver- 
dickte Zellmembranen sind im Allgemeinen nicht mehr föhig im Umfang 
zu wachsen. Dass auch die Dehnbarkeit der Membran als ein beim 
Flächenwachsthum derselben mitwirkender Factor zu betrachten ist, hat 
WoRTHANN neuerdings betont. Messungen zeigten ihm, dass die Dehnbar- 
keit der Sprosse an der Spitze am größten ist und von da nach der 
Basis bin allmählich abnimmt. — Außer durch die Turgorkraft wird auch 
durch Gewebespannungen eine Kraft geliefert, welche Dehnung an Zell- 
membranen bewirkt; Sachs gesteht daher auch ihnen einen ähnlichen das 
Wachsthum vorbereitenden Einfluss zu. 

Aber zu glauben, dass wir eine wirkliche Erklärung des Wachsens 
gewonnen hätten, wenn wir dehnende Kräfte in den wachsenden Zellen 
nachweisen können, wäre irrig. Wir dürfen auch nicht vergessen, dass 
manche Wachsthumserscheinungen sich überhaupt nicht mit der Auffas- 
sung vereinigen lassen, dass dem Wachsen ein dehnender Zug voraus- 
gehen müsse; so z. B. die BUdung von Zellhautfalten, welche ins Lumen 
der Zelle hinein, also dem hydrostatischen Drucke entgegen wachsen 
(S. 110). Und auf das Dickenwachsthum der Zellhaut, sowie auf das 
Wachsen der Stärkekömer ist sie überhaupt nicht anwendbar. 

Ebenso wie die Einlagerung' von Wasser in die Zellmeäibran bei 
der Quellung, so geschieht auch diejenige fester Micellen beim Wachs- 
thum unter Erzeugung lebendiger Kraft, welche äußere Widerstände zu 
überwinden vermag. So werden mannigfach von wachsenden Pflanzen- 
theilen Druckwirkungen auf ihre Umgebung ausgeübt. Dies findet ganz 
gewöhnlich statt, wenn die wachsende Wurzelspitze in festem Erdreich 
sich den Weg bahnt, wobei sie die kleinen Theile des Bodens aus ein- 
ander drängt; selbst in Quecksilber vermag dieselbe einzudringen. Noch 
mächtigere Wirkungen werden bekanntUch von wachsenden Baumstämmen 
nach außen hervorgebracht. Einigermaßen große Samen stoßen beim 
Keimen oft große Erdschollen und Steine empor. Wachsende Hutschwämme, 
wie Champignons, werfen z. B. schwere Blumentöpfe um, wenn sie ihnen 
beim Wachsen im Wege stehen. S. Cläre erzählt, dass ein Haselbaum, 
der zuftiUig durch das centrale Loch eines Mühlsteins gewachsen war, 
später dasselbe ausfüllte und, durch das Dickenwachsthum seiner Wurzeln 
gehoben, denselben mitgenommen habe, sowie dass eine junge Kürbis- 
frucht nach und nach mit Gewichten belastet, schließlich durch ein Gewicht 
von mehr als 4000 Pfund nicht gänzlich am Wachsen behindert worden sei. 

§48. IL Das Wachsen der ganzen Pflanze. Im gewöhnlichen 
Leben nimmt man bei den Pflanzen oft Wachsen gleichbedeutend mit 
Ernährung, und doch ist beides ja schon begrifflich klar unterschieden, 
indem Wachsen allein Vergrößerung der Dimensionen bedeutet. Das neue 
Material, welches in eine Zellhaut, die im Umfange wächst, eingelagert 
wird, muss nicht nothwendig direct von außen aufgenommen wer- 
den, sondern kann in anderer Form schon in der Zelle vorräthig sein. 
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Recht überzeugend lisst sich darthun, wie Wachsen nicht nothwendig 
mit Ernährung zusammenfällt, wenn man Knollen, Zwiebeln oder ge- 
quollene Samen an der Luft liegen lässt oder aufhängt, wo dann ohne 
jede Au&ahme von Nahrungsstoffen die Wurzeln und Keimsprossen her- 
vortreten. Der organisationsfähige Baustoff ist schon in gewissen Zellen 
dieser Theile in Form von Stärkemehl, Oel, Eiweißstoffen und dergleichen 
enthalten, ja sogar das reichliche Wasser, welches in die sich streckenden 
Zellen der wachsenden Organe eintreten muss, war in diesem Falle vor- 
räthig in dem Safte der Parenchymzellen der Zwiebeln, Knollen und 
Samen. Und es ist überhaupt der gewöhnliche Fall, dass die Emäh- 
rungsorgane erst, wenn sie ihr Wachsthum nahezu abgeschlossen haben, 
mit ihrer Emährungsthätigkeit beginnen: die Keimpflanze wächst zunächst 
ohne Nahrungsaufnahme, die Knospen der Bäume können im Frühjahre 
ohne Nahrungszufuhr austreiben, ein grünes Blatt beginnt merkbar zu 
assimiliren erst wenn es erwachsen ist, eine Wurzel Nahrung aufzusau- 
gen erst in ihrer nicht mehr wachsenden Zone. 

Beziehungen zwischen Wachsthum der Pflanze und 
Wachsthum und Theilung ihrer Zellen. Dass das Wachsen der 
Pflanze beruhen muss auf dem Wachsen der Zellen, aus welchen sie be- 
steht, ist ohne Weiteres klar. Denken wir uns einen Pflanzentheil, wel- 
cher aus vielen kleinen Zellen zusammengesetzt ist, so wird sein Wach- 
sen durch Summirung der an und für sich dem bloßen Auge unsichtbaren 
Vergrößerungen seiner einzelnen Zellen zu Stande kommen. Wenn z. B., 
wie es ungefähr auch den thatsächlichen Verhältnissen entspricht, in einem 
jungen Intemodium eines Sprosses die Zellen 0,01 mm lang sind und 
sich nachher auf 0,1 mm verlängern, so ist dieses Wachsthum der ein- 
zelnen Zelle dem bloßen Auge völlig unsichtbar, und doch ist das Inter- 
nodium dadurch zehnmal länger geworden ; es ist nach dem unmittelbaren 
Eindruck, den es auf uns macht, mächtig gewachsen, nur durch Summi- 
rung der kleinen Zuwachse seiner Elementarorgane. Nun ist freilich in 
der Regel das Wachsen der Pflanze mit Vermehrung ihrer Zellen ver- 
bunden: der unmittelbare Augenschein lehrt ims, dass eine erwachsene 
Pflanze, z. B. ein Eichenbaum nicht etwa entsprechend größere Zellen 
hat als zur Zeit wo er als kleines Keimpflänzchen ins Leben trat; in 
beiden sind die Zellen annähernd gleich groß: mit dem Wachsen ging 
also eine enorme Vermehrung der Zellen durch Zelltheilung Hand in Hand. 
Man hat daher auch lange Zeit das Wachsen der Pflanze wesentlich auf 
die Vermehrung ihrer Zellen zurückzuführen gesucht und sich Mühe ge- 
geben, den Gang der Zelltheilungen zu ermitteln, um aus der Art dersel- 
ben gleichsam den Aufbau der Pflanze zu construiren, wie man etwa 
durch Aneinanderfügung von Bausteinen nach dem oder jenem Plane ein 
so oder anders geformtes Bauwerk hervorbringt. 

Es ist Sachs' Verdienst, diese Vorstellung als eine unzutreffende be- 
seitigt zu haben, indem er die fundamentale Thatsache feststellte, dass 
vielmehr das Wachsthum die primäre, die Zelltheilung dagegen die davon 
abhängige secundäre Erscheinung ist. Zwei Thatsachen stellen diesen 
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Satz unumstößlich fest. Erstens giebt es, worauf wir schon in § \ der 
Zellenlehre hingewiesen haben, eine Anzahl nicht cellulär gebauter 
Pflanzen, wie Caulerpa, Vaucheria, Botrydium, Mucor etc., bei welchen 
die einzige Zelle ohne begleitende Zelltheilungen zu den complicirtesten 
Pflanzenformen auswächst. Zweitens ist bei allen übrigen Pflanzen, bei 
denen Wachsthum und Zelltheilung mit einander verknüpft sind, die 
letztere von dem ersteren abhängig. Um dies zu verstehen, muss man 
sich zunächst klar machen, dass, wenn eine Zelle in zwei Tochterzellen 
sich föchert, die Richtung der neu auftretenden Theilungswand bestim- 
mend fOr die räumliche Orientirung der beiden Tochterzellen ist. Sa.ghs 
hat gezeigt, dass die Richtung der neuen Zellwände eines wachsenden 
Organes in einer gesetzmäßigen Abhängigkeit von der äußeren Form und 
von der Vertheilung des Wachsthums desselben stehen, Gesetze, die an 
den verschiedensten Organen, ganz unabhängig von der morphologischen 
oder physiologischen Qualität derselben, nachweisbar sind. Man kann 
das SACHS^sche Gesetz ziemlich allgemein so ausdrücken: die Theilungs- 
wand einer Zelle steht rechtwinklig auf der Richtung des vorhergegan- 
genen stärksten Wachsthums und theilt das Volumen derselben gewöhn- 
lich in gleiche Hälften. Die so überaus mannigfaltigen Bilder von Zell- 
fächerungon, welche wachsende vielzelh'ge Pflanzenorgane von außen oder 
auf Durchschnitten darbieten, lassen sich bei einigem Nachdenken auf 
dieses Grundprincip zurückfiihren. 

Das SACHs'sche Gesetz der Zelltheilung ist natürlich nicht so zu verstehen, dass 
bei jedem Wachsthum eine Fächerung durch Theilungswände nothwendig eintreten 
müsste, wie ja doch die oben en^'ähnten nicht cellulären Pflanzen und auch sonst 
manche schlauchförmige Zellen, z. B. die Wurzelhaare, die Milchröhren etc., ohne 
Fächerung bleiben, sondern es besagt nur, dass, wo Zelltheilung beim Wachsen ein- 
tritt, dieselbe in der angegebenen Weise orientirt ist. 

i. Den einfachsten Fall der rechtwinkligen Schneidung der Wachsthum srichtung 
durch die Theilungswände bieten die nur nach einer Richtung wachsenden, 
also die fadenförmigen Organe, wie sie in den Pilzfäden, in den Fadenalgen, in vie- 
len Haaren uns entgegen treten. Denn diese Gebilde stellen einfache Reihen von 
Zellen dar, welche eben dadurch zu Stande kommen, dass das Wachsthum nur nach 
einer Richtung fortschreitet und jede neu auftretende Theilungswand die Längsaxe 
und den Umfang des Fadens rechtwinklig schneidet. Es giebt hiervon nur wenige 
Ausnahmen, wo die Querwände mehr schief zur Längsaxe auftreten, wie bei den 
Wurzelfäden der Laubmoose. Wenn eine Mehrzahl mit einarider verbundener Zellen 
gleichsinnig nach einer einzigen Richtung vorwiegend wächst, so müssen unserem 
Gesetze gemäß in solchen Pflanzentheilen die Zellen in der nämlichen Richtung in 
Reihen geordnet sein, was auch eine sehr allgemeine Erscheinung ist (Fig. 4 80, S. 363). 
Es trifft dies nämlich zu sowohl für schmale flächenförmige Gebilde, welche ein der- 
artiges Wachsthum zeigen, wie z. B. bei einfach gebauten bandförmigen Blättern 
;Elodea, Vallisneria etc.) und bei Epidermen aller vorwiegend in die Länge wach- 
senden Organe, als auch bei körperlichen Geweben wie beim Grundgewebe aller 
langgewachsenen Wurzeln, Stengel und Blattstiele. 

Gehen wir jetzt zu den complicirteren Fällen über, wo davS Wachsen, sei es 
gleichzeitig, sei es succedan nach zwei oder nach drei Raum richtuu gen erfolgt, so 
kann man geometrische Coustructionen der Zelltheilungen entwerfen, wie sie nach 
dem SACHs'schen Gesetze gefordert werden, und wird dann auch diese allgemein an 
dem Zellnetz derartiger Pflanzentheile bestätigt finden. 
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Fig. 180. Stack des Zellnetzes eines Blattes von 

Elodea canadensis. Die Zellen sind in parallele 

Lftngsreihen geordnet, 1 1 die L&ngsw&nde, q q 

die rechtwinklig schneidenden Qaerw&nde. 



2. Wächst eine Gewebemasse vorwiegend nach zweiRaumrichtungen,so 
wird sie zu einem Hächen form igen Gebilde, wie solche vielfach bei den Pflanzen 
vorkommen. Um nun aber die verschie- 
denartigen Formen des Zellnetzes solcher 
Gebilde nach dem SAcus'schen Gesetze 
richtig zu verstehen, ist^es durchaus nöthig 
zu berücksichtigen, dass das Wachsen der- 
selben auf zwei grundverschiedene Arten 
erfolgen kann: entweder in der ganzen 
Masse, also etwa so wie ein plattenförmi- 
ger Teig, den man austreibt, oder nur am 
Rande, etwa wie eine Papierscheibe, an 
deren Rand man immer neue Stücke an- 
fügt. Man kann jenes als innerliches 
Wachsthum, dieses als Randwachsthum 
bezeichnen. In jenem Falle werden alle 
Zellen des Flächengebildes in der Zell- 
theilung fortfahren, in diesem werden dies 
immer nur die jeweiligen Randzellen thun. 
Selbstverständlich wird dies auf das Aus- 
sehen des Zellnetzes von Einfluss sein. 

Nehmen wir für ein Flächengebilde 
mit innerlichem Wachsthum zunächst den 
einfachsten Fall an, dass das letztere an 
allen Punkten gleichmäßig und in den 
beiden auf einander senkrecht stehenden 
Richtungen der Fläche gleich ist, so müssen 
alle Zellen tessularische 
Form zeigen und 
schachbrettartig in zwei 

rechtwinklig sich 
schneidenden Linien 
arangirt sein, eben weil 
jede von Anfang an 
quadratische Zeile, so- 
bald sie durch das 
Wachsen nach der ei- 
nen oder nach der an- 
deren Richtung mehr in 
ein Rechteck übergeht, 
unserem Gesetze ent- 
sprechend durch eine 
zur längeren Seite des 
Rechteckes rechtwinklig 
stehende Theilungs- 
wand halbirt werden 
muss (Fig. 4 84). Ge- 
wisse Algen , welche 
eine hautartige Zell- 
schicht darstellen, wie 
Tetraspora , Merismo- 
pedia, Prasiola, Ente- 
romorpha etc., zeigen 
in der That diese Form 
des Zellnetzes. — 
Tieferes Nachdenken 




Fig. 181. Prasiola crispa. A ein Stück eines einfachen Fadens Ton Ulo- 
thrix. B aas einem Ulothrix-Fadenstiick beginnt sich Prasiola zn ent- 
wickeln, indem die Zellen anch dnrch Scheidewände, welche in der Rich- 
tung des Fadens stehen, sich theilen. C ein kleiner Thallas von Prasiola, 
Zellen eine einfache Schicht bildend, alle in der Theilnng durch recht- 
winklig sich schneidende Scheidewände fortfahrend, daher tossular an- 
geordnet, man sieht einzelne Zellen, in denen die bevorstehende Theilung, 
die bereits in den Nachbarzellen erfolgt ist, noch nicht eingetreten ist * 
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erfordert es schon, das Zellnetz zu constniiren, ^enn das innerliche Wachsthura eines 
Flächengebildes innerhalb einer gewissen Partie am stärksten erfolgt und von dort 
aus allmählich bis zum vollständigen Stillstand an anderen Partien abnimmt; und 
dies ist sogar der häufigere Fall, der an vielen blattförmigen Algen, am Laub von 
Lebermoosen, Blättern von Moosen, Farnvorkeimen etc. in mannigfachen Modifica- 
tionen auftritt. Um nur an einem Beispiel diesen Fall zu erläutern, wählen wir den 
bandförmig flachen Thallus der Alge Dictyota, von welchem unsere Fig. 1 82 das obere 
Ende, den sogenannten Vegetationspunkt darstellt, die Stelle, wo das Band durch 
innerliches Wachsthum länger und breiter wird. "Wir erkennen in a und b zwei 
sogenannte Scheitelzellen, durch deren Zweizahl hier eine künftige dichotome Ver- 
zweigung des Bandes sich vorbereitet, die uns hier aber nicht weiter interessirt. In 
dem Zellnetz erkennen wir zuerst die bogenförmigen parallelen Wände und Zell- 
reihen, welche mit y, 2, S etc. bezeichnet sind. Sie stellen die nach unserem Ge- 
setze geforderten, rechtwinklig zur Längsrichtung des Wachsens aufgetretenen Thei- 

lungswände dar. Gleich hinter 
der Scheitelzelle liegt die Region, 
wo rasch das Breitenwachs- 
thum des Bandes zu Stande 
kommt; in dem Maße, als dies 
zunimmt, sehen wir eine immer 
größere Zahl von Theilungswän- 
den auftreten, welche dieseWachs- 
thumsrichtung rechtwinklig kreu- 
zen, d. h. es wird vom Scheitel 
rückwärts die Zahl der Längs- 
reihen von Zellen immer größer, 
indem immer neue Reihen zwi- 
schen die alten eingeschoben 
sind. Das Zellnetz besteht also 
aus zwei Systemen von Linien, 
deren jedes auf einer der beiden 
Wachsthumsrichtungen senkrecht 
steht, und die sich also auch 
einander rechtwinklig schneiden, 
wodurch sie den Algenkörper 
in nahezu gleich große Areolen 
oder Zellen eintheilen ; zwei solche 
Liniensysteme, welche sich unter 
nahezu rechtem Winkel schneiden, 

«...««„ . , ^ , . .^ - , heißen in der Geometrie ortho- 

Fig. 182. Zellennetz des Endes eines bandförniiK flachen \ n> • t • n r-- 

Sprosses der Alge Dictyota. Nach Sachs. S^nale Trajectorien. Unsere Fi- 

gur kann ebensogut auch ver- 
wendet werden für solche Flächen- 
gebilde, welche durch basales Wachsthum zu Stande kommen ; wir brauchen dann 
nur die Gegend von /, a, b, / nicht als Spitze, sondern als Basis zu betrachten. 

Bei Flächengebilden mit Randwachsthum kann man sich nun ebenfalls das 
Zellnetz ohne Schwierigkeit geometrisch construiren und findet es auch so in der 
Natur bestätigt. Es mag uns hierzu die Fig. 183, S. 365 dienen, welche das Zell- 
netz der scheibenförmigen Alge Melobesia darstellt, und besonders deshalb instructiv 
ist, weil es zeigt, wie das Zellnetz ausfallen muss, wenn das Wachsthum an ver- 
schiedenen Punkten des Randes ungleich ist. An dem nach unten zu sichtbaren 
kleinen scheibenförmigen ältesten Theil des Thallus war das Wachsen anfangs rings- 
um gleichmäßig erfolgt; die ursprüngliche Zelle hatte sich durch zwei sich kreu- 
zende Wände in vier Zellen getheilt, welche dann gleichmäßig im Umfange weiter 
wuchsen und sich entsprechend weiter theilten; doch sehr bald schritt das Rand- 
wachsthum nur noch in den Richtungen nach oben und nach links und rechts 
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weiter. Wir haben uns also zu denken, dass immer nur die jeweilig am Rande 
liegenden Zeilen in centrifugaler Richtung wachsen; dem SACHs'schen Gesetze nach 
müssen sie sieb also in demselben Maße successiv durch Wände theilen, welche 
rechtwinklig zu dieser Wachsthumsrichtung, also parallel dem Umfange liegen. Die 
Zunahme des Umfanges ist aber zugleich mit einem daselbst erfolgenden Wachs- 
thum in die Breite verknüpft, und aus diesem resultiren die rechtwinklig zu jenen, 
also nach dem Umfang hin gerichteten Theilungswände. Da sie beide wiederum 
rechtwinklig sich schneiden müssen, so sind es ebenfalls orthogonale Trajectorien. 
Nach Sachs bezeichnet man die ersteren, also diejenigen ZellwUnde oder Zellwand- 
richtungen, welche gleichsinnig mit dem Umfange des betrachteten Pflanzentbeiles 
verlaufen, als Periklinen, die anderen, welche nach dem Umfange hin gerichtet 
sind, als Antiklinen. 

Bisher war es ein flächenförmiges Gebilde, welches wir durch Randwachsthum 
an Umfang sich vergrößern ließen. Geben wir der Fläche eine körperliche Gestalt, 
indem wir sie uns dicker vorstellen, so gelangen wir zu einem cylindrischen Ge- 
bilde, welches immer nur an seiner Oberfläche an Umfang zunimmt und daher auf 
seinem Querschnitt ganz dasselbe Zellnetz zeigen muss, welches wir eben kennen 



Fig. 183. Zellnetx der Alge Helobetia Lejolisü, Ton der Oberfl&die ans gesehen. Nach BosANorr. 

gelernt haben. Gebilde solchen Wacbsthums sind vor allem die cylindrischen Holz- 
körper der dicotylen Bäume, welche durch ihr Cambium in der bezeichneten Weise 
wachsen (S. 498). Ihr Querschnitt zeigt denn auch auf das deutlichste die Periklinen 
in Form der Jahresringe, die Antiklinen als die Markstrahlen und als die radialen 
Reihen, in welchen die Holzelemente angeordnet sind; auch trifft die Einschaltung 
neuer Antiklinen mit zunehmender Vergrößerung des Umfanges genau zu. Mag nun 
ein solcher Holzkörper im Umfange wachsen wie er will, stets bilden die Periklinen 
und Antiklinen orthogonale Trajectorien, wie aus der Betrachtung der folgenden Spe- 
cialfälle hervorgeht. Wächst der Holzkörper ringsum gleichmäßig, so bleibt das 
Mark im mathematischen Mittelpunkte, die Jahresringe sind concentrische Kreise, die 
Markstrahlen geradlinige Radien, wie es in den inneren Partien unserer Figuren 184 
und 185, S. 366, wirklich zu sehen ist. In einem gewissen Alter haben aber diese 
Aeste angefangen, ungleichmäßig im Umfange zu wachsen. Das Mark kam dadurch 
excentrisch zu liegen, die Jahresringe sind an der Seite des stärksten Wacbsthums 
am dicksten, die Periklinen sind also keine concentrischen Kreise; darum sind aber 
auch die Markstrahlen keine geraden Linien mehr, sondern Bogen, deren Convexität 
immer der Seite stärksten Wachsens zugekehrt ist. Unsere Figur 4 85, S. 366 zeigt 
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Fig. 1S4. Querschnitt dee Holzkörpers einer Linde; 
strahlen, a, p Bisse, die dnroh Austrocknung des Holzes 
den sind. — * ist die Seite des schw&chsten, a die des 
Dickenwachsthums. Kach Sachs. 



itl 



st Mark- 
entstan- 
st&rksten 



p 



Fig. 185. Querschnitt des Holzkörpers eines Eirsch- 
haumastes, der auf der Seite a vor zwei Jahren ent- 
rindet worden war, wodurch die üeberwallungen tu, 
n, p entstanden sind. Die dicken radial verlaufen- 
den Linien sind Bisse, die in Folge des AnstrocknenB 
des Holze» entstanden sind und in derselben Sich- 
tung verlaufen wie die durch feinere Linien dar- 
gestellten Markstrahlen. Nach Sacils. 



auch noch einen besonderen 
Fall, welcher ebenfalls eine 
Bestätigung unseres Gesetzes 
liefert: bei a war der Ast 
entrindet worden, wodurch 
das Dickenwachstbuni des 
Holzkörpers daselbst zum Still- 
stand gekommen ist; von den 
Rändern her, besonders bei m 
und p bildet aber der Holz- 
körper üeberwallungen, wel- 
che in Form von Wülsten 
über die Wundfläche hin zu 
wachsen streben. Ent- 

sprechend die«ier veränderten 
Wachsthumsrichtung wenden 
sich auch daselbst die Jahres- 
ringe bogig um und die Mark- 
strahlen divergiren nach dieser 
Richtung hin, die Periklinen 
wiederum ungefähr rechtwink- 
lig schneidend. 

3. Wenn eine Zelle oder 
eine Gewebemasse nach drei 
Raumrichtungen wächst, 
und es erfolgen dabei Zell- 
theilungen, so lassen sich auch 
diese immer auf das Sachs- 
sche Gesetz zurückführen. Betrachten 
wir zunächst den einfachsten Fall, d. h. 
eine einzige ungefähr sphärische Zelle, 
so werden, je nachdem sie wächst, 
auch die Theilungswände in verschie- 
denen Richtungen einsetzen. Ein sehr 
häufiger Fall ist die Quadrantenthei- 
lung: wenn die Zelle in zwei Richtun- 
gen am stärksten wächst und daher 
mehr die Form einer runden Scheibe 
bekommt, so entstehen zwei rechtwink- 
lig sich schneidende Scheidewände, 
welche zugleich den größten Durchmes- 
ser der Zelle halbiren, die letztere zer- 
fällt dadurch in vier Quadranten. Oder 
die wachsende Zelle behält vollkom- 
mene sphärische Gestalt; dann erfolgt 
entweder Octaödertheilung, d. h. 
der Körper zerfällt zuerst durch eine 
W-and in zwei gleiche Hälften, deren 
jede durch eine darauf rechtwinklig 
stehende halbirt wird, worauf eine mit 
der ersten und zweiten rechtwinklig 
gekreuzte Wand das Ganze in acht Oc- 
taöder zerlegt, oder aber es tritt die 
sogenannte Tetraederthei I ung ein, 
d. h. es entstehen gleichzeitig sechs 
Theilungswände so, dass die Mutterzelle 
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in vier gleichgroße Tochterzellen zerfällt, deren jede einem Tetraöder gleicht, wie 
es die schematische Fig. 4 86 verdeutlicht. Wir sehen solche Theilungen auch wie- 
der an physiologisch höchst ungleichwerthigen Zellen eintreten, wie z. B. bei vielen 
einzelligen Algen, in den Mutterzellen der Sporen und Pollenkörner, in den Köpf- 
chenzellen von Haaren, an den zu Embryonen sich ausbildenden Eizellen etc., zum 
Beweise, dass sie nichts mit dem Charakter des Organes zu thuu haben, sondern 
lediglich eine Folge des Wachsens sind. — Eine andere Theilungsweise beobachten 
wir, wenn die Zelle eine tetraödrische Gestalt hat und unter Beibehaltung dieser 
Form ihr Volumen immer vergrößert, wie dies bei der tetraedrischen Scheitelzelle 
vieler Gefäßkryptogamen der Fall ist. Thatsächlich theilt sie sich successiv durch 
Scheidewände, welche den drei Seitenflächen des Tetraöders parallel sind. Weil die 
Querschnittsansicht ein gleichseitiges Dreieck darstellt, so wurde seither hier ge- 
wöhnlich an eine Theilung in Winkeln von 60® gedacht. Sachs hat aber durch die 
Figur 187, die für sich allein klar verständlich ist, gezeigt, dass die successiv auf- 
tretenden Theilungen sowohl jedesmal das Volumen der Mutterzelle halbiren, als 
auch dabei rechtwinklig auf den vorausgehenden Wänden stehen. 

Den Fall, dass ein körperliches Gewebe durch innerliches Wachsthum sich 
vergrößert und dabei Fächerung durch Theilungswände erfolgt, haben wir beson- 



Fig. 187. Schema einer tetraödxischen Scheitel- 
zelle a & c, Ton oben ge8ehen ; d e^ f g und h k 
Fig. 186. Die sechs Theilungswände die Wände dreier auf einander folgender Thei- 
einer kugeligen Zelle, welche tetra- Inngen ; i der Winkel, wo sich die drei W&nde 
^drisch sich getheilt hat. wie die Seiten an einer Würfelecke schneiden. 

Nach Sachs. Nach Sachs. 

ders in den ganz aus embryonalem Gewebe bestehenden Embryonen und Vegetations- 
punkten von Stengeln und Wurzeln. Wir erleichtern uns hier die Betrachtung, wenn 
wir die Objecte in ihren Quer- oder Längsschnitten studiren. Wir können uns nun 
auch hier geometrisch construiren, wie die Zellfächerung sich gestalten muss unter 
der Voraussetzung, dass immer anti- und perikline Wände sich rechtwinklig schnei- 
den sollen. Wir gewinnen so die Fig. 188, S. 368, welche den Längsschnitt eines 
kegelförmigen Vegetationspunktes darstellen würde. Wenn X X die Axe und y y die 
Richtung des Parameters ist, so sind die Periklinen fj^ eine Schaar von confokalen 
Parabeln, und die Antiklinen Aa ebenfalls eine Schaar confokaler Parabeln, welche 
in der entgegengesetzten Richtung verlaufen, aber Brennpunkt und Axe mit den 
vorigen gemein haben; zwei solche Systeme schneiden einander thatsächlich überall 
rechtwinklig. Vergleichen wir nun den medianen Längsschnitt eines ungefähr kegel- 
förmigen Vegetationspunktes, z.B. den in Fig. 189 dargestellten von Abies pectinata, 
mit unserem geometrisch construirten Schema, so zeigt derselbe sofort die ent- 
sprechende innere Structur, d. h. sowohl die Peri-' wie die Antiklinen in ihren 
charajcteristischen Krümmungen. Um das stereometrische Bild der Zellfächerung 
eines solchen Körpers zu gewinnen, müssen wir uns die construirte Fig. 4 88 um 
ihre Axe X X gedreht denken. Nur muss man sich dann noch ein System von Zell- 
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wänden eingesctialtet denken, welche von der Längsaxe X X aus in radialen Rich- 
tungen nach der Oberfläche E E des Vegetationspunktes ausstrahlen und welche in 
Beziehung zum Dickenwachsthuni Antiklinen darstellen. Es ist nicht schwer einzu- 
sehen, dass ein solcher Querschnitt concentrische Zellenschichten zeigen muss, 
welche zugleich radiale Reihen, die sich nach auswärts mehr und mehr spalten, er- 
kennen lassen, wie dies denn auch thatsächlich an solchen Vegetationspunkten der 
Fall ist. 

Es hätte nun keinen Zweck, alle denkbaren Fälle des Wachsens durch beson- 



Fig. 1S8. Schema der Zellf&cheruDg in einem YegetationBpnnkte. Erklärung im Texte. 

Nach Sachs. 



Fig. 189. L&ngsschuitt durch don Yegetationspnnkt einer Winterknospe von Abies pectinata, dessen 
Zellflkhernng Anti- und Periklinen erkennen l&sst, wie im Schema Fig. 188; 5 Scheitel, b b jüngste Blfttter, 

m Mark, r Binde. Nach Sachs. 

dere stereometrische Constructionen zu erläutern. Die wichtigsten in der Natur 
vorkommenden Formen haben wir im Vorhergehenden betrachtet, und damit ist das 
Princip, um welches es sich hier handelt, genügend klar gemacht worden. 

Aber es erheischt noch anzudeuten, dass die Zellwände bisweilen durch se- 
cundäre Einflüsse, namentlich durch Zerrungen, die mit dem weiteren Wachsthum 
des Ganzen verbunden sind, spater Verschiebungen erleiden können. So kann da- 
durch die gewöhnliche rechtwinklige Schneidung der Anti- und Periklinen in eine 
mehr oder minder schiefwinklige übergehen, wie es besonders bei den excentrisch 
in die Dicke wachsenden Holzkörpern vorkommt. Wenn wir in unsere Fig. <84, S. 366 
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den Verlauf der Markstrahlen näher betrachten, so erkennen wir, dass sie die Jahres- 
ringe nicht genau rechtwinklig schneiden, sondern dass sie sowohl von rechts wie 
von links her nach der Seite des stärksten Holzzuwachses, nach a, hin abgelenkt 
sind von der geometrischen Richtung, in welcher sie genau orthogonale Trajectorien 
sein würden. 

Bei einiger Ueberlegung wird man sich sagen müssen, dass das so allgemein 
hervortretende SACBs'sche Gesetz der Zellfächerung nicht der Ausfluss einer räthsel- 
haften inneren Beziehung zwischen Wachsen und Theilung der Zelle ist, sondern 
dass seine Bedeutung in mechanischen Zweckmäßigkeitsgründen beim Aufbau eines 
Zellgewebes zu suchen ist. Wie bei jeder Construction eines Fachwerkes die festeste 
gegenseitige Verbindung dadurch erzielt wird, dass die Fachwände sich rechtwinklig 
schneiden und in möglichst gleichen Distanzen stehen, d. h. gleichgroße Fachräume 
abtheilen, so ist eben auch bei der Construction des Pflanzenkörpers von diesem 
Principe Gebrauch gemacht. Es ist hierbei besonders noch einer weit verbreiteten 
Eigenthümlichkeit in der Zellfächerung der meisten parenchymatischen Pflanzenge- 
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Fig. 190. Ä die gewöhnliche Form des Zellnetzes, wo die Querw&nde q nach Art versetzter Biegel die 

L&ngsw&nde i verbinden, ans dem Blatt von Elodea canadensis, znm Vergleich die im Pflanzenreiche 

ungewöhnliche Form B^ wo die Qnerw&nde dorchlanfende Biegel bilden. 

webe zu gedenken, welche aus dem Gesetz der rechtwinkligen Schneidung der Thei- 
lungswände allein noch nicht folgt, wohl aber eine wichtige mechanische Bedeutung 
hat: die Querwände, die als horizontale Absteifungen fungiren, sind fast immer nach 
der Art versetzter Riegel (Fig. ^90^4), nicht als durchlaufende Riegel (Fig. 190ß; 
construirt, d. h. es pflegt sich gewöhnlich die Querwand an die Mitte der Längs- 
wand der Nachbarzelle anzusetzen, so dass die Zellen zwar in Längsreihen, aber 
nicht etagenförmig verbunden sind, wodurch offenbar dem Einknicken der Längs- 
wände viel besser vorgebeugt ist, weil der Widerstand gegen den seitlichen Druck 
so am vollkommensten vertheilt ist. 

Dass das SAcns'sche Gesetz nicht fordert, dass mit jedem Längenwachsthum 
einer Zelle jedesmal eine Querfächerung eintreten muss, wurde schon oben geltend 
gemacht. Bestimmte Lebenszwecke können sehr oft das Unterbleiben der Fächerung 
erheischen, wo es auf die Bildung langgestreckter Zellen ankommt. Auf diese Weise 
entsteht besonders das Prosenchym neben dem Parenchym : während in dem letzte- 
ren die rechtwinklige Fächerung der Zellen mit fortschreitendem Wachsthum 
Frank, Lehrb. d. Botanik. L 24 
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legelrecht Schritt hält, unterbleibt dieselbe in jenem und es müssen gestreckte fa- 
serähnliche Zellformen zu Stande kommen. Sehr einfach zeigt sich das z. B. bei 
der Bildung der prosencbymatischen Saumzellen an den Moosblättern, ^ie aus 
Fig. 191 erkennbar ist. Leicht lässt sich dieses einfache Schema auch auf die bei 
den Blättern der höheren Pflanzen vorhandenen Blattsäume und Blattnerven, sowie 
auf die Gefäßbündel der Stengel übertragen, wo es nur eine viel größere Anzahl 
faserförmiger Bastzellen oder ganze Fibrovasalstränge sind, welche sich von den par- 
enchymatisch bleibenden Geweben differenziren. Auch das gleitende Wachsthum 
(S. 105) wird bei solchen Prosen chymzellen an der Verschiebung der Zellwände An- 
theil haben können. 




Fig. 191. Zellnetz eines Hoosblattes (von Mnium) ans der linken oberen H&lfte des Blattes; rr der 
Blattrand, mm die Mittelrippe. Die Zellen sind dentlieh in zwei sich schneidenden Sichtungen ÄA nnd 
BB m Beihen geordnet, welche die beiden Bichtongen angeben, in denen die Blattfl&che gewachsen ist, 
nnd za welchen rechtwinklig immer die Zelltheilungen eingetreten sind. Man erkennt zugleich, wie die 
prosenchymartigen Zellen des Bandes, welche einen festen Blattsaum herstellen, einfach dadurch zu 
Stande gekommen sind, dass in ihnen die Theilnngen rechtwinklig zum Lftngen wachsthum minder hftufig 
gewesen sind als in den innerhalb der Blattflftche gelegenen Zellen. 

Andererseits können, wo bestimmte Lebenszwecke solches erheischen, Zell- 
wände auch ohne vorausgegangenes Wachsthum der Zelle in bestimmter Richtung 
orientirt auftreten, was natürlich auch nicht im Widerspruche mit dem SACUs'schen 
Gesetze steht, da dieses ja nur die Beziehung zwischen wirklichem Wachsen und 
nachfolgender Zelltheilung ausdrückt. Der angedeutete Fall tritt besonders bei der 
Bildung von Korkzellen ein, wo ohne vorheriges Wachsthum eine isodiametrische Zelle 
durch wiederholte Fächerung mittelst zur Oberfläche des Pflanzentheiles parallel ge- 
richteter Theilungswände in eine Anzahl flacher scheibenförmiger Zellen zerfällt. 
Die Abgliederung der Kappenzellen bei den mit Scheitelzelle wachsenden Wurzeln 
(S. 121) ist ein analoger Fall. 
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Im Vorstehenden dürften alle Factoren berührt sein, von welchen das Zell- 
wandnetz der gewachsenen Pflanze bedingt ist. 

Vertheilung des Wachsens am Pflanzenkörper. Die Pflanze 
wächst anders als das Thier. Bei dem letzteren nimmt der Körper in 
der Periode des Wachsens in allen Theilen nahezu gleichmäßig an Größe 
zu, und dann folgt ein Zustand, wo das Thier völlig ausgewachsen ist 
und sämmtliche Organe fertig ausgebildet sind. Eine Pflanze wächst nur 
in ihrem ersten embryonalen Zustande innerhalb des Samens in allen Thei- 
len gleichmäßig ; aber auch später schlie'Bt sie niemals ihr Wachsthum ab : 
wir finden dann neben völlig erw^achsenen Theilen jederzeit noch gewisse 
Punkte und Partien, an welchen das Wachsen des Körpers fortschreitet, 
wo Anlagen und Änfönge neuer Organe sich befinden, welche einer 
weiteren Entwickelung fähig sind. Man nennt diese Punkte im Allge- 
meinen Yegetationspunkte, pflegt sie aber je nach ihrer besonderen 
Form und nach ihrer Vertheilung an der Pflanze auch mit besonderen 
Bezeichnungen zu belegen: die an den Spitzen von Stengeln und Wur- 
zeln liegenden können Vegetationskegel oder Vegetationskuppen, 
die in der Gontinuität eines langwachsenden Organes eingeschalteten in- 
tercalare Vegetationszonen, die im Innern von Stengeln und 
Wiurzeln befindlichen, das Dickenwachsthum vermittelnden, die Form eines 
Cylindermantels besitzenden Vegetations- oder Verdickungsringe 
genannt werden. 

Jeder Vegetationspunkt ist charakterisirt durch eine bestimmte Be- 
schaffenheit seiner Zellen, auf welcher eben seine Wachsthumsfähigkeit 
beruht. Es sind nämlich solche Zellen, aus welchen die Pflanze in ihrem 
embryonalen Zustande ganz allein besteht. Wir haben diese Gewebeform 
schon in der Anatomie als das Meristem oder embryonale Gewebe 
kennen gelernt (S. 14 4) und gesehen, dass es aus lauter ziemlich gleich- 
artigen, sehr kleinen, ganz mit Protoplasma und großem Zellkern erfüllten 
sämmtlich theilungslahigen Zellen zusammengesetzt ist (Fig. 179, S. 359). 
Im Gegensatz hierzu bestehen die völlig enpvachsenen Theile der Pflanze aus 
Zellen, die zwar von Meristemzellen abstammen und einstmals eben diese 
Beschafl'enheit hatten, jetzt aber weit größer geworden sind und die man- 
nigfaltigsten Ausbildungen angenommen haben und, was die Hauptsache 
ist, nun keinerlei Wachsthum oder Vermehrung mehr zeigen; weshalb 
man diese Gewebe im Gegensatz zu den Meristemen als Dauergewebe 
bezeichnet. So ist die räumliche Vertheilung des Wachsens an der Pflanze 
auch durch diese anatomischen Verhältnisse charakterisirt. 

Die Region des Vegetationspunktes ist von dem erwachsenen Theile 
nicht scharf und plötzlich getrennt, sondern geht allmählich in denselben 
über; imd so ist auch ein entsprechender Uebergang des embryonalen 
Gewebes in das Dauergewebe zu sehen. Die Meristemzellen beginnen 
daselbst rascher zu wachsen, sie strecken sich immer stärker in der 
Richtung des Wachsthums und gehen dabei allmählich ihrer definitiven 
Ausbildung entgegen. 

So können wir mit Sachs drei scharf charakterisirte, jedoch conti- 

24» 
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nuirlich in einander übergehende zeitliche Wachsthumsphasen unter- 
scheiden. 1. Der Zustand des embryonalen Wachsthums, der 
durch das eigentliche embryonale Gewebe der Vegetationspunkte darge- 
stellt wird, und wo die Yolumenzunahme noch eine sehr langsame ist, 
wie aus der überaus geringen Größe der Zellen daselbst hervorgeht. 
2. Die zweite Phase des Wachsthums oder die sogenannte 
Streckung, wo die Meristemzellen durch allmähliche Streckung ihr 
Volumen mehr oder minder, oft sehr bedeutend vergrößern und dadurch 
ihre definitive Länge und Breite Erreichen, wodurch aber eben auch der 
betreffende Pflanzentheil seine definitive äußere Gestalt erhält, so dass 
in dieser Phase das Wachsen seinen größten Effect erreicht. Das hinter 
dem Vegetationspunkt liegende Stück des Pflanzentheiles, in welchem 
diese zweite Wachsthumsphase herrscht, kann lang oder kurz sein, was 
je nach Pflanzentheilen sehr verschieden ist. In dieser Periode finden 
gewöhnlich besonders Anfangs außer der Zellstreckung auch noch zahl- 
reiche Zelltheilungen , vorwiegend rechtwinkUg gegen die herrschende 
Wachsthumsrichtung statt, die aber später mit dem Aufhören der Streckung 
mehr und mehr erlöschen. 3. Die dritte Phase des Wachsthums, 
welche eintritt, sobald in Folge der Streckung die definitive Größe der 
Organe und ihrer Zellen erreicht ist, und in welcher nun erst die innere 
Structur der Organe voDendet wird, indem durch die Veränderungen der 
Zellwände etc. die verschiedenen Gewebearten im Inneren und an der 
Oberfläche des Pflanzentheiles erzeugt werden oder ihre Vollendung er- 
halten, wo das Organ also aus Dauergeweben besteht. 

Um auf die gewöhnlichsten Arten der Vertheilung des Wachsthums am Pflan- 
zenkörper aufmerksam zu machen, mögen hier die wichtigsten Verhältnisse aus der 
Morphologie kurz anticipirt werden. 

i. Ein Wachsen durch einen endständigen oder terminalen Vegetations- 
punkt, also ein sogenanntes Spitzcnw achsthum oder acropetales Längen- 
wachsthum findet sich bei sämmtlichen Wurzeln und bei vielen vegetativen 
Sprossen. Diese Organe endigen in einen aus embryonalem Gewebe bestehenden 
Vegetationskegel oder -kuppe. An der letzteren erfolgt, sow^eit es sich um Sprosse 
handelt, zugleich die Neubildung von Blättern: an den Seiten des Vegetationskegels 
erheben sich kleine Höcker, die allmählich sich vergrößern und immer deutlicher die 
Umrisse der zukünftigen Biattgestalt annehmen; auch sie bestehen aus embryonalem 
Gewebe. Unsere Fig. 4 92, welche eine ganze Pflanze schematisch darstellt, giebt uns 
ein Bild von der Vertheilung dieser Wachsthumspunkte am Pflanzenkörper. Von 
den in die Pflanze hineingezeichneten Linien, welche den Verlauf der Fibrovasal- 
stränge bedeuten, soll hier abgesehen werden; alle im Wachsen begriffenen Theile 
sind durch Schraffirung kenntlich gemacht; wo die letztere verschwindet, treten die 
Theile in die dritte Phase des Wachsthums, in allen weiß gelassenen Partien findet 
kein Wachsen mehr statt. Im unreifen Samen unserer Pflanze würde man einen 
Embrjo in der Form wie / vorfinden, an welchem t? den Vegetationspunkt des zu- 
künftigen Stengels, w denjenigen der Hauptwurzel, vv die Anlagen der beiden ersten 
Blätter, alles aus embryonalem Gewebe bestehend darstellt. In // sehen wir den 
Embryo des reifen Samens, wo die ersten Blätter vv beträchtlich gewachsen sind 
und zwischen v und w das hypocotyle Glied h eingeschaltet ist. Die durch weiteres 
Wachsen nach der Keimung aus dem Embryo hervorgegangene Pflanze sehen wir 
in ///. Wir bemerken hier an allen Wurzeln ww'w" den Vegetationspunkt an der 
äußersten Spitze, sehen aber zugleich, dass hier die Phase der Streckung nur auf 
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ein kurzes Stück beschränkt ist. Thatsächlich zeigen auch Messungen, dass die Ver- 
längerung der Wurzeln nur innerhalb einer etwa 3 bis allerhöchstens 40 mm langen 
Strecke von der Spitze an erfolgt. Anders beim Stengel : wir erkennen an der Spitze 



( 




Fig. 192. Schema der Wadisthumsvertheilung an einer dicotylen Pflanze, / nud // embryonale Zoftftnde, 
/// nach der Keimung; ee Cotyledonen« h hypocotylee Glied des Stengels; ww* Wurzeln, h—V" Bl&tter, 
k—k" Knospen. Die Vegetationspankte sind schwarz, die in Streckung begriffenen Theile grau gehalten. 

Nach Sachs. 

desselbe.i den Vegetationspunkt, aber über ein langes Stück des Stengels rückwärts 
setzt sich die Region der Streckung fort, so dass ungefähr erst unterhalb des Blat- 
tes h das Wachsen des Stengeis abgeschlossen ist. Etwas Aehnliches sehen wir 



Digitized by 



Google 



374 III. Pflanzenphysiologie. 



auch beim Wachsen der jungen Blätter. Oben ist der Vegetationspunkt bedeckt von 
den jüngsten Blattanlagen, von denen immer jede nach unten folgende älter und 
größer ist; aber noch in den Blättern 6'", 6" und b' setzt sich die Streckung fort, 
und erst im Zustande 6 kann das Blatt als erwachsen gelten. In der Nähe des Ve- 
getationspunktes stehen die jungen Blätter noch dicht übereinander; in Folge der 
Streckung des Stengels rücken sie immer mehr auseinander, es entstehen die zwischen 
den Blättern liegenden sogenannten Internodien des Stengels, deren Länge um so 
größer ist, je stärker die Streckung war. An Stengeln mit besonders langen Inter- 
nodien ist daher auch das unterhalb des Vegetationspunktes liegende in Streckung 
begriffene Stück von ansehnlicher Län^e; es kann iO, 20, 30 cm und noch mehr 
erreichen. Jedoch ist in vielen anderen Fällen das Längenwachsthum durch Streckung 
sehr unbedeutend, so dass die ausgebildeten Blattbasen die Oberfläche des Sprosses 
ganz bedecken und dicht übereinander stehen, >\ie überall da, wo Blattrosetten 
durch sogenannte grundständige Blätter gebildet werden. Wenn der Stengel Zweige 
hat, so wachsen auch diese durch endständige Vegetationspunkte. Die Entstehung 
der letzteren erfolgt schon am Vegetationspunkte des Mutterstengels. Dieselben 
stehen nämlich gleich den Zweigen, zu denen sie heranwachsen, in den Achseln 
der Blätter, wie bei k, k', fc" etc. in unserer Figur zu sehen ist. Am Vegetations- 
punkte des Hauptstengels entstehen bald nach den Anlagen der Blätter auch bereits 
diese achselständigen Vegetationspunkte aus embryonalem Gewebe, bleiben aber dann 
oft längere Zeit auf diesen Anfängen stehen, während die übrigen Theile inzwischen 
durch Streckung ihre definitive Größe erreichen, erst später beginnen sie ihr 
Wachsthum, so dass oft erst an den erwachsenen ; Theilen eines Stengels Zweige 
erscheinen. 

2. Ein Wachsen durch intercalare oder basale Vegetationszonen oder 
ein intercalares oder basipetales Längenwachsthum kommt besonders bei 
vielen Blüthenschäften vor, die sich aus der Erde hervorschieben müssen, aber um 
diese Zeit an der Spitze bereits die jungen Blülhen gebildet haben, also einen end- 
ständigen Vegetationspunkt nicht besitzen, wie bei Tulipa, Hyacinthus, AUium und den 
meisten anderen Zwiebelpflanzen, desgleichen an solchen Blättern, welche direct aus 
der Erde her vorschießen und zu beträchtlichen Längen heranwachsen müssen, wo 
also der Vegetationspunkt, wenn er die freie Spitze des Organes einnähme, in der 
gefährdetsten Lage sich befinden würde, das Blatt also leicht um sein Wachsthum 
kommen könnte, wie es bei den Blättern der meisten Monocotylen der Fall ist. 
Endlich finden wir auch bei manchen vegetativen Sprossen, welche anfangs in ge- 
wöhnlicher Weise durch einen terminalen Vegetationspunkt wachsen, dass die ein- 
zelnen Internodien ihre definitive meist beträchtliche Länge durch die Thätigkeit 
einer intercalaren Vegetationszone erreichen. In dieser W^eise wachsen namentlich 
die Halme der Gramineen und der Equisetaceen, bei denen die Internodien von 
langen Blattscheiden umgeben sind, hinter denen sie anfangs, wo sie sehr kurz sind, 
ganz verborgen stehen, aus welchen sie sich aber später durch Wachsthum hinaus- 
schieben. Dabei bleibt natürlich immer die Basis des Internodiums von ihrer 
Blattscheide umschlossen und gerade die auf diese Weise geschützte unterste Basis 
des Internodiums stellt die intercalare Vegetationszone dar, denn sie besteht aus 
embryonalem Gewebe, welches durch eine in Zellstreckung begriffene Zone über- 
geht in das Dauergewebe, aus welchem der ganze übrige bereits ausgewachsene 
Theil des Internodiums besteht. Unsere Fig. 4 93, S. 375 wird diese Art des Wach- 
sens hinlänglich klar machen. Alle intercalaren Vegetationspunkte der Stengel und 
Blätter sind nicht etwa aus Zellen, die bereits den Charakter von Dauergewebe be- 
saßen, späterhin entstanden, sondern sie stammen ab von dem embryonalen Gewebe, 
aus welchem ursprünglich die ganze Anlage des Organes bestand. Betrachten wir 
z. B. ein solches Blatt im jugendlichen Zustande, so besteht es anfangs noch ganz 
aus Meristem. Zuerst hört nun die Spitze dieses noch ganz kleinen Blattes zu 
wachsen auf und verwandelt sich in Dauergewebe; das an der Basis verbleibende 
Meristem setzt das Wachsen fort, und in dem Maße nehmen weitere, der Spitze 
ferner liegende Partien den Zustand des Ausgewachsenseins an. Indem nun die 
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Neubildung von Zellen im basalen Meristem in dem Maße fortschreitet, als letzteres 
nach oben hin in Dauergewebe übergeht, wächst der Blattkörper zu immer größerer 
Länge heran, ohne sein an der Basis gelegenes embryonales Gewebe zu verlieren; 
seine Spitze ist der älteste Theil und jedes nach unten folgende Stück ist 
entsprechend jüngeren Alters. 
Ebenso sind die intercalaren Ve- 
getationspunkte der Internodien 
der erwähnten Halme gleichsam 
von dem embryonalen Gewebe 
des ursprünglichen Vegetations- 
punktes übrig geblieben, nach- 
dem die zwischenliegenden Partien 
zu langen Halmgliedern herange- 
wachsen sind und ihre innere 
Ausbildung erlangt haben. 

3. Dickenwachsthum,d. 
h. derjenige Zuwachs, durch wel- 
chen der Querdurchmesser eines 
Organes vergrößert wird, tritt 
vielfach im Pflanzenreiche auf; 
so an Stengeln, Knollen, Wurzeln, 
Baumstämmen, Früchten, die nach 
und nach immer dicker werden. 
Es sind zwei wesentlich verschie- 
dene Afödalitäten des Wachsens 
zu unterscheiden, welche diesen 
Effect hervorbringen. Die eine 
können wir das primäre 
Dickenwachsthum nennen; 
sie ist nichts weiter als diejenige 
Volumenzunahme, welche durch 
die zweite Phase des Wachs- 
thums oder die sogenannte 
Streckung an jedem wachsenden 
Pflanzentheile, allerdings in je 
nach Einzelfällen ungleicher 
Stärke erfolgt, welche also darauf 
beruht, dass die Zellen, oft unter 
Fortgang von Zelltheilungen nicht 
bloß in der Längsrichtung des 
Organes, sondern auch in der 
Richtung der Dicke desselben, 
ihr Volumen vergrößern. Das 
fleran wachsen der Knollen und 
der voluminösen Früchte dürfte 
wohl meistens auf diesem Wege 
geschehen. Jedenfalls aber be- 
ruht auf diesem Processe fast 
ganz und gar die Verdickung, 
welche Stengel, die nur eine Ve- 




Fig. Wi, Wachstham des Getreidehalmes dorch intercalare 
Yegetationszonen. Ä der wachsende Halm mit durchsichtig 
gedachten Blattscheiden; an den schwarz gehaltenen Stellen 
bei f oberhalb der Knoten die Yegetationspnnkte am Grande 
eines jeden Halmgliedes. B eine solche Stelle des Halmes 
der L&nge nach halbirt und vergrößert; bei d die Grenze 
zweier Halmglieder, wo die Höhlang des Halmes datch eine 
Yon Gef&ßbündeln durchzogene Scheidewand unterbrochen ist 
und wo auch die Blattscheide S8 ansitzt, welche das n&chste 
Halmglied umgiebt und an ihrem Grande bei kk den Knoten 
bildet; das davon eingeschlossene Halmglied hat an der Basis 
seinen Yegetationspunkt in der hier weiß gelassenen Partie 
V ; dieser ist es, durch dessen Wachsen das Halmglied sich 
verl&ngert. 



getationsperiode dauern, im Laufe 

des Sommers annehmen, und die oft nicht unbeträchtlich ist, wie wir bei Mais, 
Ricinus, Rheum, Sonnenblumen und anderen großen Compositen sehen. Da diese 
Verdickung der Stengel noch lange Zeit fortdauert, nachdem die Längsstreckung des 
betreffenden Stengelstückes abgeschlossen ist, so leitete man diese Verdickung 
bisher irrthümlich aus dem secundären Dickenwachsthum ab, welches aber hierbei 
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nur geringes leistet. Eine einfache mikroskopische Betrachtung beiehrt uns, dass 
dabei das ganze Grundgewebe in allen Theilen eine entsprechende Vergrößerung und 
Vermehrung seiner Zellen erfahrt. Der Markkörper erweitert sich beträchtlich, und 
entsprechend wachsen alle Zellen der Rinde und der Epidermis in peripherischer 
Richtung, unter gleichzeitiger Vermehrung. Bedingung für diese Streckung in der Quer- 
richtung ist natürlich, dass an oder unter der Oberfläche kein starrer Gewebemantel 
liegt. Wenn daher, wie gewöhnlich in der Nähe der Peripherie ein Festigungsring 
vorhanden ist, so ist derselbe hier in kurzen Zwischenräumen von dehnJbaren Ge- 
webestrelfen unterbrochen. Dieses mechanische Princip ist besonders in die Augen 
springend an dicotylen Stengeln. Der Holzring wird hier so lange nicht geschlossen, 
als das primäre Dickenwachsthuro andauert: das Strahlenparenchym, welches die 
einzelnen Fibrovasalstränge von einander trennt und Mark und Rinde verbindet, ge- 
stattet durch sein Wachsen das erforderliche Weiterwerden des aus Holz gebildeten 



Fig. 194. Querschnitte des Stengels Ton Uelianthns annuas, nach pbotographischer Aufnahme der Natur 
genau entsprechend vergrößert. A nach Abschluss des L&ngenwachsthnms des Intemodiums 2,5 mm im 
Durchmesser. B nach Abschluss des Dickenwachsthums desselben Intemodiums, wo durch Wachsthum 
s&mmtlicher Zellen des Grundgewebes die deflnitiTe Dicke des Stengels erreicht worden ist, 11 mm im 
Durchmesser ; m Mark, fg die Qruppen der primordialen 6ef&ße, sh das secund&re Holz, «6 der Siebtheil, 

r Binde, hhh Bastfasergruppen. 

Rohres. Eine Betrachtung unserer Ouerschnittsbilder (Fig. ^ 94) eines Sonnenblumen- 
stengels nach Abschluss seines Längenwachsthums in verschiedenen Stadien des 
primären Dickenwachsthums wird zum Verständniss dieser bisher nicht genügend 
berücksichtigten interessanten Wachsthumsmechanik beitragen. 

Ein wesentlich anderer Process ist das secundäre Dickenwachsthum, 
wie wir es an Pflanzentheilen von langer Lebensdauer, besonders an den wach- 
senden Stämmen und Aesten der Bäume und an vielen Wurzeln perennirender 
Pflanzen finden, denn es ist localisirt auf einen besonderen, aus embryonalem Ge- 
webe bestehenden Verdickungsring, welcher im Allgemeinen ziemlich nahe unter 
der Oberfläche des Körpers seinen Sitz hat und den ganzen centralen Theil umgiebt, 
welcher, selbst nicht mehr wachsend, durch die Zuwachsproducte des Meristem- 
ringes an seiner Peripherie durch Anlagerung neuer Zellen sich vergrößert. Dieses 
Princip ist verwirklicht in dem Cambiumringe, durch welchen das secundäre 
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Dickenwacbsthum der Stämme and Wurzeln erfolgt, sowie in dem Korkcambium, 
dutch welches die Korkhaut und die Rinde in peripherischer Richtung vergrößert 
werden. Es genügt, diese in der Anatomie genauer betrachteten Verhältnisse hier 
nur zu erwähnen. Für die Wachsthumsmechanik mag nur noch bemerkt werden, 
dass auch da, wo das Dickenwacbsthum durch einen solchen im Innern liegenden 
Vegetationsring bewirkt wird, die außerhalb desselben liegenden peripherischen Ge- 
webe entweder im Stande sein müssen, durch Zellstreckung in tangentialer Richtung 
sich mit auszudehnen, oder dass sie durch Zerrung verschoben oder sogar durch 
ZerSprengung aus ihrem Verbände gelöst werden müssen. Alles dieses lässt sich 
thatsächlich an der secundären Rinde der in die Dicke wachsenden Baumstämme 
constatiren. Das Zerreißen und die Abschuppung der äußeren Borketheile der 
Baumstämme, welches die nothwendige mechanische Folge dieses Wachsthums- 
processes ist, geschieht jedoch in einer für die Pflanze unschädlichen Weise, wie 
wir in der Anatomie bei der Betrachtung des Korkes gesehen haben. 

Die mannigfaltigen Körperformen, denen wir bei den Kryptogamen, insbesondere 
bei den Pilzen und Algen begegnen, kommen ebenfalls durch bestimmte Verthei- 
lungen des Wachsens zu Stande, die bald mehr diesem, bald mehr jenem der 
hier geschilderten Typen entsprechen. Das Nähere hierüber muss in der Morpho- 
logie gesucht werden. 

Die Wachsthumsgröße, d. h. die absolute Volumenzunahme, welche 
ein wachsender Pflanzentheil vom Momente seiner Entstehung an bis zum 
Abschlüsse seines Wachsens erleidet, ist je nach Pflanzen und Pflanzen- 
theiien ungemein verschieden. Es handelt sich hier um Erscheinungen, 
an die wir durch den täglichen Augenschein so sehr gewöhnt sind, dass 
wir nur selten daran denken, wie völlig räthselhaft sie im Grunde sind. 
Denn dafür, dass z. B. die linealischen, durch einen basalen Yegetations- 
punkt wachsenden Blätter von Typha die bekannte bedeutende Länge er- 
reichen, während die ebenso gestalteten und wachsenden Blätter anderer 
Monocotylen, wie die von Hyacinthus, AI06, Scilla, Leucojum etc., unter 
ganz den gleichen äußeren Bedingungen regelmäßig vielmal kürzer bleiben, 
fehlt es gänzlich an einer Erklärung. In ihren ersten Anlagen am Vege- 
tationspunkte sind die Blätter bei allen diesen Pflanzen nicht merklich ver- 
schieden; es ist also wirklich ein verschiedenes Maß des Wachsthums, 
welches bei diesen Pflanzen jedesmal dem Blatte seine charakteristi- 
sche Länge so unfehlbar giebt, dass die absoluten Größen solcher und 
anderer Organe uns eins der sichersten Merkmale zur Erkennung der ver- 
schiedenen Pflanzen gewähren. Auch die regelmäßigen constanten Höhen 
der Stengel, Größen der Blüthen, Früchte, Samen der einzelnen Pflanzen 
fallen unter diesen Gesichtspunkt. Die Constanz der absoluten Größe der 
Naturkörper ist zwar eine durch die ganze organische Natur gehende ge- 
wöhnliche Erscheinung, doch verliert dadurch das darin liegende wissen- 
schaftliche Problem nicht an Bedeutung. Wir werden allerdings bei den 
Einwirkungen äußerer Kräfte auf das Wachsen sehen, dass durch diese 
die Wachsthumsgröße eines imd desselben Organes, also die absolute Größe, 
in der das letztere in der Natur auftritt, beeinflusst werden kann, doch 
findet das immer nur innerhalb gewisser Grenzen statt, und unter nor- 
malen Bedingungen erreichen die einzelnen Theile einer jeden Pflanzen- 
species mit großer Genauigkeit die ihnen vorgeschriebenen absoluten 
Größen. 
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III. Pflanzenphysiologie. 



Die Wachsthumsgeschwindigkeit wird gemessen durch den 
Zuwachs, um welchen ein wachsender Pflanzentheil von bestimmter Di- 
mension während einer als Zeiteinheit angenommenen Dauer an Größe zu- 
nimmt. Wählt man dazu gleiche Zeiten, z. B. eine Stunde oder einen Tag, so 
lässt sich die Wachsthumsgeschwindigkeit verschiedener Pflanzenorgane 
oder einzelner Querscheiben eines Pflanzentheiles vergleichen. Es ist dabei 

wie gesagt die Länge 
des wirklich wach- 
senden Stückes maß- 
gebend, weil man 
dadurch erst die 
eigentliche Wachs- 
thumsintensität er- 
fahrt, denn w enn ein 
langer Pflanzentheil 
in seiner ganzen 
Länge wächst , so 
kann schon eine 
mäßige Wachsthums- 
intensität auffallende 
EfiFecte hervorbrin- 
gen, während, wenn 
die wachsende Zone 
nur kurz ist, es 
großer Beschleuni- 
gung bedarf, um 
den Erfolg sichtbar 
zu machen. 

Das Messen selbst 
geschieht entweder 
direct mittelst des 
Zirkels oder durch 
Anlegen eines Maß- 
stabes, wobei es oft 
vortheilhaft ist, auf 
die zu messenden 
Theile mit einem fei- 
nen Haarpinsel Quer- 
striche von schwar- 



Fig. 195. MesauDg des Wachsthnmes mittelst des Zeigers »m Bogen. 
Auf dem Tische /, welcher zitterfrei nar durch die Console n n mit der 
Wand des Gebendes verbunden ist, steht dfts Statir « mit dem Bogen q^ 
und der leicht drehbaren Bolle r, über welche der Faden / geht, der an 
die Spitze der wachsenden Pflanze angebunden ist. Letztere steht auf 
der verstellbaren Platte t. Mit der Bolle r ist der Zeiger z verbanden, 
der an seinem Iturzen Arme a mit dem Gewicht k so contrebalancirt ist, 
dass der lange Arm s ein schwaches Uebergewicht hat und in dem Maße 
sinkt als die Pflanze sich verl&ngert, so dass seine Spitze auf dem Bogen 
q sich herabbewegt, an dessen Graduirung die Zuwachse gemessen werden 
können. Nach Pfeffer. 

zer Tusche aufzu- 
tragen. Zur Messung geringerer Verlängerungen besitzen wir be- 
sondere Apparate, die man generell als Auxanometer bezeichnen 
kann. Sie beruhen darauf, dass die geringen absoluten Zuwachse ver- 
größert w erden ; je nach dem verschiedenen Principe, nach welchem dies 
geschieht, haben wir verschiedene Auxanometer. Die Vergrößerungen 
werden entweder erzielt mittelst des Fernrohres, wie es Sachs zuerst that, 
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indem er ein Cathetometer benutzte, dessen Fernrohr eine Mikrometerscala 
enthielt und in i 2 bis 20 cm Focalabstand von dem zu messenden Objecte 
sich befand; letzteres wurde durch ein Uhr\verk genau in einer Stunde 
in eine Umdrehung versetzt, wodurch die heliotropischen Krümmungen 
ausgeschlossen werden, welche beim Wachsen bei einseitiger Beleuchtung 
im Zimmer eintreten. Ganz ähnlich ist das von Pfeffer benutzte Ab- 
lese-Mikroskop, wobei das Fernrohr durch ein Mikroskop von ansehn- 
lichem Focalabstand und einer Ocularmikrometer-Scala ersetzt ist. Bei 
anderen Apparaten geschieht die Vergrößerung des Zuwachses durch den 
ungleicharmigen Hebel. Ein solcher Auxanometer ist der zuerst von Sachs 
construirte Zeiger am Bogen (Fig. 195.). Er beruht darauf, dass ein 
an der Spitze der wachsenden Pflanze befestigter Faden über eine leicht 
bewegliche Rolle geführt wird, an welcher einerseits ein langer Zeiger, 
andererseits ein zum Aequilibriren oder zur Herstellung eines geringen 
Uebergewichtes des Zeigers dienendes verschraubbares MetaUstück sich 
befindet. Die Zeigerspitze senkt sich mit Verlängerung der Pflanze und 
bewegt sich dabei vor einem graduirten Bogen hin, dessen Scala ein Ab- 
lesen der stark vergrößerten Zuwachse gestattet. Auf demselben Principe 
beruhen die Registrirapparate (Fig. 196, S. 380), bei denen die Zeiger- 
spitze auf einem berußten Papier, welches auf einer durch ein Uhrwerk 
in ein- oder mehrstündige Umdrehungen versetzten Trommel aufgespannt 
ist, die in den gleichen Zeitintervallen erfolgten Zuwachse selbst auf- 
schreibt. Sachs bediente sich auch hierzu des Zeigers am Bogen ; wesent- 
lich vervollkommnet sind die jetzt gebräuchlichen Apparate, welche nach 
den Angaben von Wiesner, Barajcetzky und Pfeffer construirt sind, wo 
die Vergrößerung durch eine Doppelrolle erzielt wird: eine kleine und 
eine große Rolle sind genau centrisch mit einander verbimden ; der über 
die kleinere gehende Faden ist wiederum an der wachsenden Pflanze be- 
festigt; über die große Rolle geht ebenfalls ein Faden, an dessen herab- 
hängendem Ende sich ein kleiner leichter Metallzeiger befindet. Während 
die Pflanze wächst und die Doppelrolle in Drehung versetzt, senkt sich 
der Zeiger, vor dessen Spitze die mit dem berußten Papier bezogene ro- 
tirende Trommel vertical so aufgestellt ist, dass die Zeigerspitze die Linien 
schreiben kann. Durch Uebersetzungen mittelst Zahnräder kann man die 
durch das Uhrwerk in Bewegung gesetzte Trommel auf ein-, zweistün- 
dige etc. oder auf eintägige Umdrehungen verstellen. 

Die Wachsthumsgeschwindigkeit ist je nach Species und Pflanzen- 
theilen überaus verschieden. Aeußere Kräfte wirken allerdings, wie wir 
unten sehen werden, mächtig auf dieselbe ein. Aber unter gleichen 
äußeren normalen Verhältnissen zeigen die verschiedenen Pflanzen in der 
Geschwindigkeit des Wachsens ihre typischen Eigenthümlichkeiten, es giebt 
schnell und langsam wachsende Pflanzen und Pflanzentheile. 

Wenn wir an irgend einem einzelnen Pflanzentheile, z. B. an einem 
Blatte, an einem Stengelinternodium oder an einer Querzone einer wach- 
senden Wurzel die Geschwindigkeit des Wachsens genauer verfolgen, 
so tritt uns ein ganz allgemeines Gesetz des pflanzlichen Wachsthums 
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Fig. 196. Ein Anzanometer nach dem Principe des eelbstschreibenden BegiBtrirapparates. Eine Metall- 
trommel, die um eine verticale Aze drehbar iet, wird dnrcb daa Uhrwerk «, dessen Gang dnrch das Re-> 
versionspendel r regniirt wird, in ümdrehang versetzt. Die Bewegung wird dareh Zahnradfibersetsnngen 
auf ein mit der Scheibe d parallel gestelltes and mit dieser festrerbnudenes Zahnrad ftbertragen, wodurch 
die Trommel in Umdrehung gebracht wird ; letztere ist 1-, 2- oder 'ilstündig, je nach der durch die Ein- 
stellung bei e regulirten Zahnradyerbindungen. Die Scheibe d trlgt am Kande die Stundeneintheilung. 
An dem Stabe Ä ist die verstellbare concentrische Dopnelrolle Rr aneebracht, welche um ein centriscke« 
Stahlzapfenlager äuOerst leicht drehbar ist. Ueber die kleine Rolle r Ifcuft ein Coconfaden a. dessen 
unteres Ende angebunden ist an der Spitze des Pflansentheiles, dessen Waehsthum gemessen werden soll. 
Ueber die große Kolle Ji geht der Seidenfaden &, dessen unteres Ende einen kleinen Metallseiger s trigt, 
welcher wegen seineR Uebergewichtes zu sinken vermag durch die Drehung der Rolle, sobald diese dnrch 
das Wachsen der Pflanze ermöglicht wird. Der Zeiger m wird durch zwei vertical h&ngende Ffcden in 
seiner La^e so erhalten, dass er auf dem berußten Papier PF, welches auf der rotirenden Trommel anf* 
gespannt ist, die Linien aufschreibt, deren Distanz da« Maß für das Wachsen in den gewählten Zeitinter- 
valien abgiebt. Der Apparat ist durch die Stellschrauben st at in verticale Stellnuff, durch das Loth l 
controlirbar, einzustellen. Er befindet sich auf einem zitterfreien Tische 1 1^ der durch Console e e allein 
mit der Außenwand w des Qeb&udes verbunden ist. In den am Tischrande angebrachten, frei in der Lntt 
stehenden Schienen v v ist die Platte s verstellbar, auf welche die Pflanze zu stehen kommt. 
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entgegen, welches man mit Sachs als die große Wachsthumsperiode 
oder als die große Curve des Wachsens bezeichnen kann. Kein 
Pflanzentheil wächst in der Weise, dass er sein Wachsthum sogleich mit 
eioer constant bleibenden Geschwindigkeit begänne und es mit derselben 
bis zum Aufhören fortsetzte. Vielmehr sehen wir, dass jeder Wurzel* 
oder Stengeltheil zuerst langsam, dann immer schneller sich verlängert, 
ein Maximum der Geschwindigkeit des Wachsens erreicht und dann wieder 
langsam und immer langsamer wächst, bis endlich das Wachsthum ganz 
aufhört. Diese Periodicität^ welche sich durch Wachsthumsmessung klar 
erweisen lässt, fällt zusammen mit den Wachsthumsphasen , welche wir 
oben rücksichtlich der Betheiligung der Zellen am Wachsthum unterschie- 
den haben: die erste Phase, welche durch die bloße Zellen-Vermehrung 
des embryonalen Gewebes charakterisirt ist, ist die Periode des lang- 
samen Anfangswachthums ; je mehr durch die beginnende Streckung der 
Zellen die zweite Phase eingeleitet wird, desto schneller geschieht das 
Wachsthum und erreicht seinen Höhepunkt während der stärksten Zell- 
streckung; das allmähliche Nachlassen der letzteren und der Uebergang 
in die dritte Wachsthumsphase bezeichnet den absteigenden Theil der 
großen Curve des Wachsens. Dieses rhythmische Auf- und Abwallen der 
Wachsthumsgeschwindigkeit zeigt sich auch dann, wenn bei der Versuchs- 
anstellung sorgfältig für das Gleichbleiben aller äußeren Einflüsse, wie 
Licht, Temperatur, Feuchtigkeit etc. gesorgt ist, d. h. wenn die Versuche 
in constanter Dunkelheit, bei möglichst gleichbleibender Temperatur, in 
gleichmäßig feuchter Luft etc. angestellt werden. Es sind dies also spon- 
tane, auf inneren noch unenthüUten Ursachen beruhende Schwankungen. 
Innerhalb der großen Periode des Wachsens treten ebenso allgemein 
fortwährend kleinere oder größere und in ganz kurzen Zeitintervallen er- 
folgende sogenannte stoßweise Aenderungen des Wachsthums 
oder Wachsthumsoscillationen ein, die freilich oft nur mit dem 
Mikroskop nachweisbar sind und der großen Curve nichts von ihrem cha- 
rakteristischen Verlaufe rauben, sondern höchstens sie als eine in kleinen 
Wellungen oder Zickzacks verlaufende Linie erscheinen lassen würden. 
Auch sie sind von äußeren Einflüssen unabhängig und beruhen ebenfalls 
auf unbekannten inneren Ursachen. 

Beispiele besonders schnellen Wachsthums zeigen z. B. die Stämme von Bambusa 
arundinacea, welche zur Zeit des stärksten Wachsens in 24 Stunden um 0,609 bis 
0,94 3 m sich verlängern, was pro Minute ca. 0,6 mm ergeben würde. Am Blatte 
von Victoria regia maß Caspary in 24 Stunden ein Wachsthum von 30,83 cm in die 
Lange und von 36,7 cm in die Breite. Nach Askekast verlängern sich die Staubfäden 
von Triticum und Seeale während ihres Hervorstreckens zwischen den aus einander 
weichenden Spelzen in ca. einer halben Stunde von 0,2 bis 0,3 cm auf 4,2 bis 
1,5 cm. Pfitzer fand an den Perigonblättern von Cypripedium im Maximum eine 
Verlängerung um 7,8 cm in einem Tage, woraus durch Division mit der Länge des 
weichenden Stückes eine maximale Wachsthumsintensität von 0,00026 mm in der 
Minute berechnet wurde. Als schnell wachsende Pflanzen sind viele größere Pilze be- 
kannt; Brefeld Consta tirto z. B. an den Stielen von Coprinus stercorarius während der 
lebhaftesten Streckung derselben eine Verlängerung um 4,35 cm in der Stunde, also 
um 0,225 mm in der Minute. Ein ungewühnlich langsames Wachsthum finden wir 



Digitized by 



Google 



382 



in. Pflanzenphysiologie. 



dagegen bei den meisten auf Steinen und Baumrinden wachsenden Flechten, welche 
in einem oder mehreren Jahren nur uip wenige Millimeter zunehmen. 

Um die große Periode des Wachsthums zur Anschauung zu bringen, ist es 
nöthig, dass die einzelne wachsende Querzone einer Wurzel oder eines Stengels 
schon vom Beginne ihres Wachsens an durch genau erkennbare Marken abgegrenzt 
ist, aus deren Distanzvergrößerung die Wachsthumsgeschwindigkeit sich ergiebt. An 
Wurzeln giebt es keine derartigen natürlichen Marken; man stellt solche künstlich 
her, indem auf einer gerade gewachsenen Wurzel mittelst eines feinen Haarpinsels 
mit schwarzer Tusche, von der Wurzelspitze beginnend, um je i mm von einander 
abstehende Theilstriche aufgetragen werden. Lässt man dann die Keimpflanze mit 
einer so graduirten Wurzel in einem abgeschlossenen feuchten Lufträume (unter einer 




Fig. 197. Die große Periode des WaebstlminB, dargestellt an den Wurzeln keimender Erbsen. Ä die 
Wurzel, soeben mit sebwarxen Querstricken von 1 mm Entfernung markirt; B das Aussehen nadi 24 
Stunden. Aus den ungleichen Geschwindigkeiten, mit welchen die einzelnen hinter der Wurzelspitse lie- 
genden Regionen gewachsen sind, lisst sich die in C gezeichnete Cnrre construiren, wo die Zuwachse auf 
die einzelnen Abschnitte 1—6 in entsprechender Vergrößerung als Ordinaten aufgetragen sind; die punk- 
tirte Linie giebt dann die Curre des Wachsens. 

Glasglocke oder in einem verschlossenen Glasgefäße) etwa einen oder zwei Tage lang 
bei gleich erhaltener Temperatur weiter wachsen, so bemerkt man nach dieser Zeit, 
dass die Theilstriche in Folge des Wachsens aus einander gerückt sind, etwa so 
wie es unsere Fig. 497 darstellt. Es fällt sofort auf, dass die einzelnen Marken in 
ungleichem Grade sich von einander entfernt haben, und das eben ist der Ausdruck 
der großen Wachsthumsperiode. Eine Ueberlegung genügt, um zu zeigen, dass die 
ungleiche Länge der mit /, 2, 3 etc. bezeichneten verschiedenen Querstücke der 
Wurzel als Maßstab für die zeitlich auf einander folgenden Wachsthumsgeschwin- 
digkeiten einer und derselben Querscheibe der Wurzel gelten können. Denn da die 
ganze Wurzel abstammt von der 2^11enproduction, welche in dem unterhalb / lie- 
genden Vegetationspunkte erfolgt, so muss jede Querscheibe der wachsenden Wur- 
zel successiv hinter einander diejenigen Yerlängerungsphasen durchmachen, welche 
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mit 2, 5 etc. bezeichnet sind, bevor sie ihr Längenwachsthum abschließt, wie es 
die älteren Querscheiben unserer Wurzel bei 6 etc. tbun, welche sich jetzt nicht 
mehr verlängert haben. So kann man denn aus diesen einzelnen Zuwachsen ohne 
Weiteres graphisch die große Curve des Wachsens unserer Wurzel construiren, wenn 
man, wie es nebenstehend geschehen ist, auf der Abscissenaxe die auf einander 
folgenden Stadien der wachsenden Querscfaeibe und auf den Ordinaten die denselben 
entsprechenden Zuwachswerthe (zur Verdeutlichung alle um ein gleiches Multiplum 
verlängert) aufträgt. Xu Stengeln können uns diejenigen natürlichen Marken dienen, 
welche in den Insertionspunkten der auf einander folgenden Blätter gegeben sind. Denn 
in der Nähe des Yegetationspunktes des Stengels stehen dieselben noch in gleichen 
äußerst kurzen Distanzen unmittelbar über einander; je weiter rückwärts wir vom 
Vegetationspunkte gehen, desto länger werden in Folge der Streckung die Intemo- 
dien. Und auch diese Verlängerungen zeigen deutlich die große Curve des Wach- 
sens; man muss hier naturlich immer von der Länge jedes Internodiums diejenige 
des unmittelbar vorausgehenden nächst jüngeren subtrahiren, um die in dieser Phase 
erreichte Zuwachsgröße zu erhalten. Diese Werthe ebenso auf einer Abscissenaxe 
aufgetragen, ergeben dann eine ganz analoge Curve. — Wenn es sich um ein ein- 
faches, am Grunde unverrückbar fixirtes Gebilde handelt, z. B. um ein aus dem Erd- 
boden hervor wachsendes Blatt oder einen Blüthenschaft, so kann man die große 
Wachsthumscurve desselben mittelst des Registrirapparates gewinnen, weil sich solche 
Organe an ihrer Spitze anbinden lassen. 

Um das Wachsen der Pflanzen in allen seinen Erscheinungen aufzu- 
fassen^ darf auch die Waehsthumsdauer nicht unbeachtet bleiben. 
Wir verstehen darunter die Zeit, welche vom Beginn bis zum Ende des 
Wachsens eines Organes verstreicht. Auch diese Größe ist je nach Pflan- 
zen und Pflanzentiieilen sehr verschieden. Sie ist selbstverständlich bei 
kurzlebigen Pflanzen und Organen kurz; bei rasch sich entwickelnden 
Pilzen, Blüthen und Blüthentheilen kann das ganze Wachsen auf Tages- 
frist, selbst auf wenige Stunden beschränkt sein. Langlebige Pflanzen 
haben zwar auch Organe, welche ihr Wachsthum in ziemlich kurzer Zeit 
vollenden, wie die Blätter, aber auch andere, deren Wachsen, wenn auch 
mit zeitweisen Unterbrechungen, über die ganze Lebensdauer der Pflanze 
sich ausdehnt, wie das durch den Cambiumring bewirkte Dickenwachs- 
thum des Stammes, und das durch den Vegetationspunkt in der Gipfel- 
knospe vermittelte Höhenwachsthum des Gipfeltriebes. 

Bei allen mehrjährigen Pflanzen hat die Waehsthumsdauer eine Be- 
ziehung zu den Jahreszeiten, welche im Aligemeinen sich darin ausspricht, 
dass während einer verschieden langen Zeit, in welcher eben jedenfalls 
die Wintermonate mit enthalten sind, das Wachsthum still steht. In den 
Knospen dieser Pflanzen ist schon gegen Ende des Sommers der Vege- 
tationspunkt des fllr das künftige Jahr bestimmten Triebes nebst den An- 
lagen seiner Blätter zu erkennen, alles noch aus embryonalem Gewebe 
bestehend, und bereit, sogleich in die zweite Wachsthumsphase oder die 
Streckung überzugehen. Aber mitten in diesem Werdegange tritt ein 
Stillstand, eine lethargische Ruhe ein; erst nach Ablauf des Winters, mit 
dem Beginn der höheren Temperatur und augenscheinlich durch dieselbe 
geweckt, geht der Wachsthumsprocess in diesen Organen wieder an, diesel^ 
ben treten jetzt in die Phase der Streckung und das ganze Wachsthum ist 
dann meist in verhältnissmäßig kurzer Zeit vollendet. Man bezeichnet diese 
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Erscheinimg als die Jahresperiode des Waehsthums. Das Bemer- 
kenswertheste ist nun hierbei, dass die Zeit des jährlichen Wachsthums- 
stillstandes keineswegs nur auf die Winterzeit beschränkt ist, sondern 
bereits im Sommer, wo gerade die günstigsten äußeren Wachsthumsbe- 
dingungen gegeben sind, anfängt. Denn das Heranwachsen der neuen 
Triebe und Blätter ist bei den Holzpflanzen, sowie bei den meisten Stau- 
den, besonders deutlich bei den Frühlingspflanzen, auf wenige Wochen 
im Frühlinge beschränkt. Ebenso dauert das jährliche Dickenwachsthum 
der Stämme und Zweige der Bäume, welches im Frühling beginnt, kaum 
über den Monat August hinaus. In den Baumwurzeln geht es jedoch, 
nach H. v. Mohl, offenbar ermöglicht durch den Schutz, den der Erd- 
boden gegen die Winterkälte gewährt, bis weit in den Winter hinein fort ; 
es erreicht hier bei der Eiche im Februar, bei der Esche im März, beim 
Apfel- und Kirschbaum erst im April seinen Abschluss, um schon im Mai 
oder Juni wieder zu erwachen. Auch das Längenwachsthum der Saug- 
wurzeln der Holzpflanzen setzt sich bis in den Winter hinein fort. Wir 
erkennen aus allen diesen Thatsachen, dass die Jahresperiode des Waehs- 
thums nicht durch äußere Einflüsse erzeugt sein kann, sondern in der Pflanze 
selbst bedingt ist. Wir haben bereits früher in § 27 gesehen, dass die 
Pflanzen der gemäßigten Klimate in ihre ganze Entwicklung eine erblich 
gewordene Periodicität aufgenommen haben, die Winterruhe, wie wir sie 
dort nannten; wir werden also die Jahresperiode des Waehsthums auch 
nur als einen Ausfluss jenes Gesetzes aufzufassen haben. Es ist auch an 
jenem Orte bereits davon die Rede gewesen, dass man die winterliche 
Ruhepause des Wachsens nicht aufzuheben, allerdings aber durch geeig- 
nete äußere Mittel abzukürzen im Stande ist. 

§49. III. Beeinflussung des Wachsens durch äußere Fac- 
toren. Ganz allgemein wird das Wachsen der Pflanzen durch eine Reihe 
äußerer Kräfte physikalischer und chemischer Natur beeinflusst; wir sehen 
sowohl die Wadisthumsgeschwindigkeit als auch die Wachsthumsgröße in 
bestimmter Gesetzmäßigkeit sich ändern mit der Veränderung gewisser 
äußerer Verhältnisse. Um diese Abhängigkeiten genauer zu erforschen, muss 
jeder dieser Factoren in seinem Einflüsse auf das Wachsen für sich allein 
studirt werden. Hierbei müssen also alle übrigen äußeren Verhältnisse, so- 
weit sie von Einfluss auf das Wachsen sind, unverändert bleiben, und nur 
derjenige Factor, dessen Einfluss geprüft werden soll, wird in genau mess- 
barem, jeweils imgleichem Grade auf die Pflanze wirken gelassen. Im 
Allgemeinen tritt die Wirkung auf das Wachsen nicht sofort ein, sondern 
erst, wenn der veränderte Einfluss einige Zeit auf die Pflanze eingewirkt 
hat, und ebenso besteht eine gewisse Nachwirkung, nachdem der be- 
treffende Einfluss bereits erloschen ist. Die Veränderungen, welche das 
Wachsthum durch äußere Factoren erleidet, charakterisiren sich mei- 
stens als abnorme pathologische Erscheinungen, und zwar in um so hö- 
herem Grade, je mehr der betreffende Factor von seiner gewöhnlichen 
Norm abweicht; die Pflanzen nehmen unter solchen Einflüssen mehr und 
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mehr eine Missgestalt an. Wir betrachten in Folgendem die verschiedenen 
äußeren VerhSltnisse, von denen das Wachsihum abhängig ist, im Einzelnen. 

4. Einfluss des Sauerstoffes. Wie so viele andere Lebenser- 
scheinungen ist auch das Wachsen an das Vorhandensein von freiem 
Sauerstoff gebunden; es wird also ein Theil der zum Wachsen nöthigen 
Kraft durch die Athmung gewonnen, und dies deutet hin auf die Be- 
theiligung des lebenden Protoplasmas am Wachsthumsprocesse. Dass mit 
Abschluss der LuH die Samen nicht keimen, war schon den älteren Na- 
turforschem bekannt. Nachdem die chemische Zusammensetzung der Luft 
erkannt war, haben zahlreiche Untersuchungen gelehrt, dass alles Wach- 
sen aufhört, sowohl wenn ein luftleerer Raum hergestellt, als auch 
wenn der Sauerstoff durch ein indifferentes Gas verdrängt ist. Eine 
scheinbare Ausnahme machen nur diejenigen Pilze, welche energisch Gäh- 
rung zu erregen vermögen; diese können auch ohne freien Sauerstoff 
wachsen und sich vermehren, weil sie den für sie nöthigen Sauerstoff 
den organischen Verbindungen entreißen, welche durch sie in Gährang 
versetzt werden, worüber Näheres bei der Athmung mitgetheilt werden 
wird. Umgekehrt wirkt auch reines Sauerstoffgas störend auf die Pflanze, 
während in derjenigen Mischung, in welcher dieses Gas in der atmosphä- 
rischen Lull enthalten ist, normales Wachsthum stattfindet. Nach Bert 
erfolgt keine Keimimg der Samen mehr, wenn der Luftdruck auf 4 cm 
erniedrigt wird. Auch in reinem Sauerstoffgas findet normales Wachs- 
thum statt, wenn dasselbe soweit verdünnt wird, dass es unter demjeni- 
gen Drucke steht, welcher dem Partiärdruck dieses Gases in der atmo- 
sphärischen Luft entspricht. Darum wird auch im Allgemeinen sowohl 
mit vermindertem, wie mit vermehrtem Luftdrucke der Atmosphäre das 
Wachsen verlangsamt, und es ist dabei nur der Partiärdruck des Sauer- 
stoffes das Wirksame. Wieler, der diese Abhängigkeit genauer unter- 
suchte, hat aber gefunden, dass die Wachsthumsintensität mit der Ver- 
minderung der Partiärpressung des Sauerstoffes zunächst zunimmt, z. B. 
bei Vicia Faba bei 5 bis 6 Volumprocenten Sauerstoff ein Optimum er- 
reicht und erst bei weiterer Verdünnung auf den Nullpunkt sinkt. Ebenso 
scheint bei Steigerung der Partiärpressung zunächst ein zweites Optimum 
erreicht zu werden, und dann erst Hemmung des Wachsens einzutreten; 
denn Helianthus annuus zeigte bei 95 bis 96 Volumprocenten Sauerstoff 
größere Wachsthumsintensität, als in gewöhnlicher Luft. 

2. Einfluss der Temperatur. Jede Pflanze erfordert zu ihrem 
Wachsthum eine gewisse Temperatur; ist dieselbe nicht gegeben, so lässt 
sich kein Samen zum Keimen, keine Knospe zum Treiben bringen, und 
stand die Pflanze schon im Wachsthum, so kommt das letztere zum Still- 
stand, auch wenn alle übrigen Bedingungen dem Wachsen günstig sein 
sollten. Am besten eignen sich zu genaueren Versuchen hierüber kei- 
mende Samen; an dem Eintreten oder Nichteintreten der Keimung und 
an den messbaren Verlängerungen, welche an den Keimwurzeln oder 
Keimstengein während gleicher Zeiten eintreten, lässt sich der Einfluss der 
Temperatur auf das Wachsen feststellen, wenn man die Gefäße, in denen 

Frank, Lehrb. d. Botanilr. I. 25 



Digitized by 



Google 



386 II'- Pflanzenphysiologie. 



die Samen sich befinden, in verschiedenen aber constanten Temperaturen 
erhält. Dabei zeigt sich nun, dass, wenn die Temperatur bis zu einem 
gewissen Grade erniedrigt ist, Keimung und Wachsthum unterbleiben, dass 
diese also erst bei höherer Temperatur möglich sind; aber auch dann, 
wenn eine gewisse zu hohe Erwärmung erreicht ist, stehen Keimung 
und Wachsthum still. In diesen beiden Temperaturgraden haben wir die 
sogenannte untere und obere Temperaturgrenze der Keimung 
und des Wachsthums gefunden. £s sind dies, wie aus den unten 
angegebenen Graden ersichtlich ist, keineswegs solche Temperaturen, 
welche ftir die Pflanze tödtlich sind. Die letztere bleibt also jenseits dieser 
beiden Temperaturgrenzen, wenn dieselben nicht bedeutend tiberschritten 
werden, am Leben, aber sie ist am Wachsen behindert; letzteres beginnt 
aber wieder, sobald die Temperatur zwischen jene Grenzen ziurückkehrt. 
Aber auch die verschiedenen Temperaturgrade, welche zwischen den bei- 
den Grenzw^erthen liegen, beeinflussen, wenn sie constant auf die Pflanze 
einwirken, das Wachsthum hinsichtlich seiner Geschwindigkeit. Dies 
spricht sich allgemein in dem Gesetze aus: es giebt einen bestimmten 
Temperaturgrad, das sogenannte Optimum, bei welchem das Wachsen 
mit größter Geschwindigkeit erfolgt, je mehr von diesem Punkte aus- 
gehend die Temperatur nach unten oder nach oben sich entfernt, desto 
langsamer erfolgt das Wachsen, um endlich ganz stillzustehen, wenn die 
obere oder untere Temperaturgrenze erreicht ist. Von der allgemeinen 
Herrschaft dieses Gesetzes überzeugt uns schon die oberflächliche Be- 
trachtung der Natur; im Frühling sehen wir, solange als kühle Witterung 
herrscht, das Wachsen nur träge oder kaum merkbar vorwärtsschreiten, 
einige wenige warme Tage verändern das Aussehen der Vegetation auf- 
fallend, indem die jungen Triebe und Blätter sich rasch vergrößern. Hier- 
mit hängt auch die Erscheinung zusammen, dass im Frühling die auf- 
blühenden Kätzchen der Weiden und die sich öff'nenden Knospen von 
Magnolia bei freistehenden Pflanzen eine genau nach Norden gerichtete 
Krümmung zeigen, weil an der Mittagsseite die Erwärmung durch die 
Sonnenstrahlen das Wachsen dieser Organe beschleunigt. Die drei Car- 
dinalpunkte der Wachsthumstemperatur sind schon älteren Pflanzenphysio- 
logen zur Erkenntniss gekommen, namentlich aber durch die exacten Ver- 
suche, welche wir Sachs, de Candolle, Koeppen, de Vries und F. Haber- 
LANDT verdanken, denen die nachfolgenden Zahlen entlehnt sind. 

Hierbei tritt uns aber noch eine andere wichtige Thatsache entgegen : 
bei den einzelnen Pflanzenarten liegen diese Cardinalpunkte keineswegs 
bei gleichen Thermometergraden, sondern eine jede verhält sich hierin 
eigenthümlich ; diese Werthe lassen sich also nicht generell für alle Pflan- 
zen angeben, sondern müssen für jede einzelne Species festgestellt wer- 
den. Die Lagenverschiedenheiten dieser Cardinalpunkte sind zum Theil 
sehr bedeutend, und es ist dabei eine gewisse Beziehung zu der Heimath 
der Pflanze unverkennbar, indem die aus wärmeren Ländern stammen- 
den Pflanzen ein höheres Wärmebedürfniss für ihr Wachsthum haben, als 
die bei uns eigentlich einheimischen. 
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Untere Tem- 

peraturgrenze 

« C. 



Sinapis alba . . . 
Lepidium sativum . 
Hordeum vulgare . 
Triticum vulgare . 
Zea mais .... 
Phaseolus multiflorus 
Cucurbita pepo . . 
Cucumis sativus. . 



0,0 
1,8 
5,0 
5,0 
9,5 
9,5 
13,7 
48,5 



Optimum 
° C. 



Obere Tem- 
peraturgrenze 
** C. 



27,4 

27,4 
28,7 
28,7 
33,7 
33,7 
33,7 
33 



über 
unter 



über 



37,2 
37,2 
37,7 
42,5 
46,2 
46,2 
46,2 
44. 



Eine Vorstellung davon, wie mit der Temperaturerhöhung bis zum 
Optimum die Wachsthumsgeschwindigkeit ansteigt imd dann wieder sinkt, 
geben nachstehende von Sachs herrührende Zahlen, welche die Wachs- 
thumsgeschwindigkeit in Millimetern ausdrücken, welche an Maiswurzeln 
in 24 Stunden bei verschiedenen constanten Temperaturen gemessen 
worden sind. 

Temperatur Wurzellänge 

mm 



17,1° C. . 


. . 1,3 


26,2° „ . . 


. . 24,5 


33,2° „ . . 


. . 39,0 


3i° ., . . 


. . 55,0 


38,2° „ . . 


. . 23,2 


42,5° „ . . 


. . 3,9 



Es ist hierzu noch zu bemerken, dass die unteren Temperaturgrenzen 
wenigstens für die ersten vier genannten Pflanzen, denen sich hierin 
wahrscheinlich die meisten der bei uns einheimischen anschließen, in 
Wahrheit noch etwas niedriger liegen dürften, als bei den in jenen Ver- 
suchen ermittelten Temperaturgraden. Es ist solches namentlich aus Ver- 
suchen Uloth's zu schließen, bei denen Samen von Gramineen und 
Cruciferen mitten im Eis oder in mit Eis umgebenen Kisten in Eiskellern 
nach längerer Zeit keimten, desgleichen aus ähnlichen Versuchen Kikch- 
ner's, wo an Sinapis, Seeale und Triticum noch zwischen und + 1° 
Streckung stattfand, sowie aus den Beobachtungen Kerner's, dass Samen 
von Alpenpflanzen bei dauernd ungefähr + 2^ C. zur Keimung kamen. 
Auch ist bekannt, dass Soldanella und andere Alpenpflanzen mit ihren 
Blüthenschäften durch die Schneedecke hindurchbrechen. 

Auch bei niederen Organismen zeigen die Cardinalpunkte der Wachs- 
thumstemperatur specifische Unterschiede. Hoffhann hat bei verschie- 
denen Pilzsporen noch bei Temperaturen wenig über Null Keimung beob- 
achtet. Für Hefe scheint die untere Temperaturgrenze auch nahe bei 
Null zu liegen, die obere gegen 38"* C, das Optimum zwischen 28 und 
34" C. Nach Eidam liegt für Bacterium termo die untere Grenze bei 
5— 5 Vi'' C, die obere unter 40° C, das Optimum bei 30—35° C, 

25* 
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während Cohn an Bacillen noch zwischen 47 — 50° C. Vermehrung beob- 
achtete. Von den in den nordischen Meeren lebenden Algen ist Consta- 
tirt worden, dass sie noch bei Temperaturen des Wassers zwischen und 
— 1,8*^ C. wachsen können. 

Die Temperatur beeinflusst aber nicht bloß die Geschwindigkeit des 
Wachsens, sondern auch die Wachs thumsgröße in dem oben defi- 
nirten Sinne. Man hat gewöhnlich, indem man nur die Geschwindigkeit 
des Wachsens bei verschiedenen Temperaturen zu bestimmen sucht, die- 
sen höchst charakteristischen Einfluss mehr oder weniger übersehen. Und 
doch zeigt uns erst die Beachtung desselben, dass es ein Irrthum wäre, 
den als das Optimum der Wachsthumsgeschwindigkeit erkannten Tempe- 
raturgrad für den dem Wachslhumsprocess der Pflanze überhaupt gün- 
stigsten zu halten. Das durch Temperatur am meisten beschleunigte 
Wachsthum giebt der Pflanze krankhafte Gestalten. Wir können nämlich 
aus den Formen, w'elche die erwachsenen Pflanzentheile unter im Uebri- 
gen günstigen Umständen angenommen haben, einen imgefähren Rück- 
schluss auf die Temperatur machen, bei welcher sie gewachsen sind. 
Jene die Wachsthumsgeschwindigkeit am meisten steigernden Tempera- 
turen bringen an den in die Länge wachsenden Organen eine Ueberver- 
längerung unter Beeinträchtigung des Dicken- und Breitenwachsthums 
hervor. Während z. B. Getreidepflanzen bei constanter Temperatur von 
+ 10° C. zwar langsam wachsen, aber normal starke Wurzeln, mäßig 
lange und dicke kräftige Halme und breite Blätter bekommen, w^erden 
bei Temperaturen in der Nähe des Optimums die Wurzeln immer feiner, 
die Halme zwar sehr lang, aber auffaUend dünn und schwächlich, die 
Blätter relativ lang und schmal; die ganze Pflanze bietet ein krankhaftes 
Bild. Diese nämlichen Symptome der veränderten Wachsthumsgrößen 
der einzelnen Organe werden nun auch durch andere äußere Beeinflus- 
sungen des Wachsens hervorgerufen, wenn dieselben einen gewissen 
abnormen Grad erreichen; ganz besonders ist diese krankhafte Verän- 
derung der Wachsthumsgröße durch die Dunkelheit bekannt und hier 
mit dem Ausdruck Etiolement seit langem belegt worden. Man könnte 
daher die letztere Bezeichnung auch erweitem und neben einem Photo- 
etiolement auch von einem Thermoötiolement reden. 

Eine sehr auffallende Beziehung zum Erfolg des Wachsens hat die Höhe über 
der Meeresoberfläche, die wir an dieser Stelle erwähnen wollen, da sie haupt- 
sächlich mit der geringeren Dauer der dem Wachsen gunstigen Temperatur, oder 
mit anderen Worten mit der Kürze des Sommers in den höheren Gebirgslagen zu- 
sammenzuhängen scheint, wiewohl hier noch andere Momente, wie größere Luftver- 
dünnung, stärkere Lichtwirkung, heftigere Luftbewegungen, gegeben sind, die ihrer- 
seits wohl auch von Einfluss sind, und deren Antheil an den hier zu erwähnenden 
Erscheinungen noch nicht genügend erforscht ist. Es ist besonders an den Holz- 
pflanzen eine allgemeine Regel, dass mit zunehmender Gebirgshöhe die Jahresringe 
ihres Holzkörpers immer schmaler werden, also die Cambiumschicht in jedem Som- 
mer ein immer geringeres Dickenwachsthum erzielt, dass ferner die Jahrestriebe 
immer kürzer und die Blätter immer kleiner sind, je höher wir im Gebirge auf- 
steigen. Höchst auffallend ist dies besonders an den Trieben und Nadeln der am 
weitesten unter allen Bäumen emporsteigenden Fichte zu sehen, aber auch an den 
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Buchenblättern, die auf jede 4 00 m Erhebung um je 0,4 qm der durchschnittlichen 
Oberfläche von 4 000 Blättern an Größe abnehmen. Umgekehrt erreichen die Blu- 
menluronen auf hohen Gebirgen eine bedeutendere Größe. Es liegen also hier keine 
einfachen und in ihren ursächlichen Beziehungen noch nicht leicht übersehbare 
Verhältnisse vor. Man vergleiche übrigens das über den Einfluss von Erschütterun- 
gen durch Luftbewegungen Gesagte (S. 404). 

3. Einfluss des Lichtes. Während die Abhängigkeit des Wachs- 
Ihums von der Temperatur in der Hauptsache eine ganz gleichartige bei 
allen Pflanzen ist, so dass wir hier ein allgemeines Gesetz erkennen kön- 
nen, verhält es sich beim Einfluss des Lichtes auf das Wachsen ganz 
anders. Die Anerkennung dieser Wahrheit ist vor allem nöthig, um hier 
zu naturgemäßen Anschauungen zu gelangen. Eine Reihe der größten 
Irrthümer ist aus der vorgefassten Absicht entsprungen, in der Beeinflus- 
sung des »Wachsens durch die Lichtstrahlen allgemein gültige Naturgesetze 
im ganzen Pflanzenreiche finden zu wollen. Solche giebt es nicht, son- 
dern das Licht wirkt auf das Wachsen der verschiedenen Pflanzentheile 
in der verschiedensten, oft in entgegengesetzter, jedoch bei jedem in con- 
stanter, für ihn charakteristischer Weise. 

Das zeigt sich schon in der Thatsache, dass es einige Pflanzentheile 
giebt, für deren Wachsen das Licht eine nothwendige Bedingung ist, 
weiche also im Dunkeln nicht wachsen. Seit Borodin weiß man, dass 
die Sporen vieler Farne, diejenigen von Polytrichum commune und die 
Brutknospen von Marchantia, und nach Leitgeb die Sporen von Leber- 
moosen, wie Duvallia und Preissia im Dunkeln nicht keimen. Unter den 
Phanerogamen sind nach Wiesner nur die Samen von Viscum in ihrer 
Keimung an die Gegenwart von Licht gebunden. Da die genannten Spo- 
ren außer Chlorophyll auch Reservenährstoff'e , also Baumaterial für das 
Wachsthum enthalten, so kann die Ursache des NichtWachsens im Dun- 
keln nicht in dem Unterbleiben der Kohlensäure -Assimilation gesucht 
werden. Welcher Zusammenhang zwischen Wachsthum und Licht aber 
hier besteht, ist noch unaufgeklärt; doch dürfte die Erscheinung am 
nächsten zu vergleichen sein mit dem imten erwähnten hemmenden Ein- 
fluss, den die Dunkelheit auf das Flächenwach sthum anderer chlorophyll- 
bildender Pflanzentheile, insbesondere der Laubblätter, ausübt. 

Diesen Fällen stehen nun andererseits diejenigen gegenüber, wo das 
Wachsen vom Lichte ganz unabhängig ist, d. h. wo es im Dunkeln wie 
im Hellen ohne bemerkbare Unterschiede vor sich geht. Hierher gehört 
das erste bei der Keimung der Samen der meisten Pflanzen und der 
Sporen der Pilze eintretende Wachsthum. Viele Beobachter haben der Dun- 
kelheit, andere umgekehrt dem Lichte einen flirderlichen Einfluss auf die Kei- 
mung der Samen zugeschrieben ; doch mögen dabei in den meisten Fällen 
andere Factoren mitgewirkt haben. Nach den genaueren Untersuchungen 
Nobbe's und Adrianowso's bleibt sich bei den meisten Samen das Kei- 
mungsprocent im Dunkeln wie im Lichte ziemlich gleich; allerdings tritt 
die Keimung im Dunkeln schneller ein ; so war nach letzterem am ersten 
Tage das Verhältniss der gekeimten Samen von Licht und Dunkel bei 
Canuabis 9 : 42, bei Brassica napus 17 : 62, bei Agrostis stolonifera 5 : 54, 
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bei Avena 9 : 42. Diese Erscheinungen würden also bereits zu der Be- 
förderung des Längenwachsthums durch Dunkelheit gehören, welches wir 
sogleich an vielen Pflanzentheilen kennen lernen werden. Ferner dürften 
im Allgemeinen diejenigen Pflanzentheile , welche in ihrem natürlichen 
Vorkommen auf dunkle Orte angewiesen sind, wie namentlich die unter- 
irdischen Organe, von Licht oder Dunkelheit in ihrem Wachsthum wenig 
oder gar nicht beeinflusst werden. Für Wurzeln haben die meisten Be- 
obachter keinen bestimmten Unterschied in der Verlängerung im Dunkeln 
oder Hellen constatiren können; doch liegen auch andererseits sorgfältige 
Beobachtungen vor, nach denen Wurzeln, ähnlich wie es bei Stengeln 
meist Regel ist, im Dunkeln sich stärker verlängern, als im diffusen 
Lichte; z. B. sah Strehl die Wurzeln von Lupinus albus in 20 Tagen 
im Dunkeln um 4 92,7, im Lichte um 161,8 mm sich verlängern, und 
Fr. Darwin fand den mittleren Zuwachs der Wurzeln von Sinapis alba 
im Dunkeln 6,26, im Lichte 3,82 mm. Zu ähnlichen Resultaten gelangte 
auch Dbyaux mit Zea und Sagittaria. Auf das Wachsthum der Blüthen- 
theile ist Licht oder Dunkelheit ohne Einfluss; Sachs hat dies von den 
Blüthen von Tropaeolum majus, Cheiranthus cheiri, Phaseolus multiflorus, 
Ipomoea purpurea, Nicotiana rustica nachgewiesen, und man kann es 
leicht an beliebigen anderen Pflanzen bestätigen, wenn man die Laub- 
blätter am Lichte lässt und nur die noch ganz jungen Blüthen oder Blüthen- 
stände durch Einführen in einen dunklen Kasten dem Einflüsse des Lich- 
tes entzieht; die Blüthen wachsen dann in allen ihren Theilen zur nor- 
malen Gestalt heran, meist auch unter Entwickelung ihrer natürlichen 
Farben. Später fand jedoch Sachs, dass auf die Blüthenentwickelung von 
Tropaeolum das Licht insofern von Einfluss ist, als beim alleinigen Fehlen 
der ultravioletten Strahlen (in einem durch eine Lösung von schwefel- 
saurem Chinin gegangenem Lichte) die Blüthenknospen nicht zur Ausbil- 
dung gelangen. Nach Sachs' Hypothese soll dies darauf beruhen, dass in 
den Blättern besondere blüthenbildende Stoffe erzeugt werden, deren Pro- 
duction als die Wirkung dieses Theiles des Spectrums aufzufassen sei. 
Auch Früchte sah Sachs in einigen Fällen bei Ausschluss von Licht nor- 
mal sich entwickeln. Jedenfalls sind auch viele Pilze, namentlich niedere, 
in ihrem Wachsthum vom Lichte unabhängig. 

Bei einer dritten Kategorie von Pflanzentheilen besteht folgende Be- 
ziehung des Wachsthums zum Lichte. Auch sie wachsen zwar sowohl 
im Hellen, wie in der Dunkelheit, aber das Wachsthum wird durch Ent- 
ziehung des Lichtes in einer analogen Weise beeinflusst, wie durch Tem- 
peratursteigerung. Es wird dadurch nämlich sow^ohl die Wachsthums- 
größe, wie die Wachsthumsgeschwindigkeit geändert. Hierher gehören 
die meisten derjenigen vegetativen Organe, welche unter natürlichen Ver- 
hältnissen am freien Lichte wachsen, also die Stengel und die grünen 
Blätter. Um die höchst aulTallenden Gestaltsveränderungen kennen zu 
lernen, welche diese Organe in Folge der Aenderung ihrer Wachsthums- 
größe bei Abnahme der Helligkeit annehmen, bringen wir Pflanzen in 
constante Dunkelheit, jedoch unter sonst gleichbleibenden normalen 
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Verhältnissen, so dass der ganze Wachsthumsprocess bei dauerndem Aus- 
schluss von Licht verlaufen muss. Man lässt also Samen oder Knollen, Zwie- 
beln u. dergl. in einem dunklen Baume auskeimen, oder die Knospen von 
Holzpflanzen in dunklen Umhüllungen austreiben. Vergleicht man dann 
die so gewachsenen Triebe und Blätter mit den gleichnamigen, aber am 
Lichte unter sonst gleichen Umständen gewachsenen Organen, so ergeben 
sich folgende allgemein zutreflTende Veränderungen in der Wachsthums- 
größe. Diejenigen Organe, welche von Natur durch vorherrschendes 
Wachsthum in die Länge charakterisirt sind, wie die sich streckenden 
Stengelinternodien , die Blattstiele und die langen, linealisch gestalteten 
Blätter der meisten Monocotylen, erleiden ein gefördertes Längenwachs- 
thum, aber kein entsprechend gesteigertes, vielmehr in der Begel 
ein vermindertes Breitenwachsthum. Die betreffenden Stengel und 
Blattstiele erscheinen also überverlängert, oft um das Doppelte und mehr 
ihrer normalen Länge, und dabei relativ oder sogar absolut dünner als 
sonst, die genannten Blätter ebenfalls vorwiegend in die Länge gestreckt 
und dabei überaus schmal, oft zusammengerollt bleibend, wie in der 
Knospenlage, also nicht in die Fläche sich entwickelnd. Bei den Laub- 
blättem der Dicotylen, welche nicht vorherrschend in die Länge, sondern 
mehr gleichmäßig in die Fläche wachsen, tritt im Dunkeln gar keine För- 
derung, sondern vielmehr eine äußerste Beschränkung des Wachsens ein : 
sie bleiben überaus klein, vollziehen auch ihre Ausbreitung in eine Fläche 
nicht und kommen oft nur wenig über den Knospenzustand hinaus, was 
am auffallendsten bei solchen Blättern ist, die am Lichte einen mächtigen 
Umfang anzunehmen pflegen. Aus diesen Merkmalen setzt sich das allbe- 
kannte charakteristische Aussehen der Pflanzen zusammen, welche in con- 
stanter Dunkelheit erwachsen sind; man nennt diese Erscheinung Eti de- 
ment. Vergeilen oder Verspillern. Es ist im Wesentlichen dieselbe 
Veränderung des Wachsens, wie ^ie auch durch das Optimum der Wachs- 
thumstemperatur bedingt wird, und wir können daher den hier vorliegen- 
den Specialfall als Photoöti dement bezeichnen. Die in vollständiger 
Dunkelheit erzielten Aenderungen stellen das Maximum des in Bede ste- 
henden Einflusses dar; denn die Dunkelheit ist der höchste Grad der 
Uelligkeitsabnahme. Darum sehen wir auch, dass das Wachsen der ge- 
nannten Organe nur in einem Lichte von bestimmter Helligkeit zu nor- 
maler Gestaltung führt, und dass mit der Abnahme der Helligkeit des 
Ortes, an welchem die Pflanze erwachsen ist, jene soeben beschriebenen 
Aenderungen des Wachsens in entsprechendem Grade hervortreten, so 
dass sich alle Uebergänge in dem gestaltlichen Aussehen der Pflanzen 
erzielen lassen zwischen der Licht- und der Dunkelpflanze, wenn man 
dieselben in verschiedenen Lichtintensitäten wachsen lässt. Der einzige 
besondere Unterschied, der beim Wachsen in völliger Dunkelheit hinzu- 
tritt, ist das Unterbleiben der Chlorophyllbildung, so dass die Dunkel- 
pflanzen auch noch durch bleiche oder gelbe Farbe auffallen; es ist 
dies jedoch eine besondere Wirkung, die mit den Wachsthumsprocessen 
nichts zu thun hat. Derjenige Helligkeitsgrad, welcher zur Erlangung der 
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normalen Wachsthumsgröße erforderlich ist, ist je nach Pflanzenarten ein 
verschiedener. Bei den Schattenpflanzen genügt hierzu schon das diffuse 
Licht, wie es an den natürlichen Standorten dieser Pflanzen gegeben ist, 
viele andere Pflanzen sind lichtbedürftiger, sie zeigen bei einer derarti- 
gen Helligkeit schon deutliche Symptome des Etiolement, wie man an 
den meisten landwirthschaftlichen und ähnlichen Culturpflanzen beobach- 
tet, wenn sie an ungenügend hellen Orten, z. B. im Baumschatten, oder 
in Zimmern, wachsen. Man kann also die Abhängigkeit des Wachsens 
dieser Organe auch so ausdrücken, dass zunehmende HeUigkeit das 
Längenwachsthum der sich streckenden Intemodien, Blattstiele und Blät- 
ter retardirt, dagegen das Flächenwachsthum der Blattspreiten befördert. 
Dass ungewöhnlich steigende Intensität der Beleuchtung, wie man sie durch 
künstliche Concentration des Sonnenlichtes erzielen kann, und wie sie für 
Schattenpflanzen wohl schon gewöhnliches grelles Sonnenlicht bietet, das 
Wachsen verlangsamt und ganz zum Stillstand bringt, ist dagegen wohl 
schon eine Folge der schädlichen und tödtlichen Wirkung solchen Lichtes 
auf die Pflanzenzellen (S. 248). — Auch unter den chlorophyllhaltigen 
Eryptogamen finden wir die analogen Beziehungen des Wachsthums zur 
Beleuchtung; insbesondere an dem beblätterten Moosstengel und selbst 
an dem sogenannten Laub der frondosen Lebermoose, welches im Dun- 
keln zwar in die Länge wächst, aber sehr schmal bleibt. Selbst unter 
den Pilzen, die zwar in ihrer Mehrzahl zu den vom Lichte in ihrem 
Wachsthum unabhängigen Pflanzen gehören, kommen einige Fälle ana- 
logen Verhaltens vor; so bei den Sporangienträgem von Pilobolus und 
Phycomyces und bei den üutstielen von Coprinus stercorarius und wohl auch 
mancher anderen Hutpilze, welche im Dunkeln Ueberverlängerung zei- 
gen, unter schwacher oder ganz unterbleibender Bildung der Sporangien, 
beziehendlich der Hüte. 

Auf die exacteste Weise lassen sich die Einflüsse des Photoötiole- 
ments natürlicherweise nur dann feststellen, wenn man die Pflanzen in 
den verschiedenen Lichtintensitäten constant erhalten kann, d. h. wenn 
man die Versuche entweder mit künstlichen Beleuchtungen oder in den- 
jenigen Gegenden anstellt, wo längere Zeit beständiger Tag ist. Indessen 
sind auch solche Versuche, wo die tägliche Beleuchtung durch die Nacht 
unterbrochen ist, brauchbar und vergleichbar, da ja in jedem der Ver- 
gleichsversuche die gleiche nächtliche Dauer vorhanden ist. Es ist aber 
gewiss, dass bei den des Photoetiolements föhigen Pflanzentheilen schon 
eine wenigstündige nächtliche Verdunkelung einen Einfluss auf das Wach- 
sen äußert, der sich in einer größeren Wachsthumsgeschwindigkeit der 
in Längsstreckung begriffenen Theile bei Nacht äußert, eine Erscheinung, 
die man als die Tagesperiode des Wachsthums bezeichnet. Wenn 
man von wachsenden Stengeln oder Blättern, welche dem täglichen Be- 
leuchtungswechsel ausgesetzt sind, mittelst des Registrhrapparates in ein- 
oder zweistündigen Intervallen die Längenzunahmen aufschreiben lässt, 
so erhält man Gurven von der Art, wie in unserer Fig. 198. Diese 
Curven haben zwar bei den verschiedenen Pflanzen nicht gleiche Form, 
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sehen aber meist ungefähr so aus, wie die hier von Cannabis und Seeale 
dargestellten, d. h. am Tage wird die Wachsthumsgeschwindigkeit von 
Stunde zu Stunde geringer und das Minimum tritt gegen Abend ein, 
Avährend in der Nacht die Geschwindigkeit steigt bis zu einem Maximum, 
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Fig. 198. Die t&gliohe Periode des Wachsens in Corren dargestellt. Auf der Abscissenaze sind die 
Tagesstunden in zweistündigen Zwischenrftamen angegeben; auf den* zugehörigen Ordinaten sind die 
Zuwachse, welche zu den entsprechenden Zeiten binnen je 2 Stunden erzielt sind, aufgetragen. Diese 
sind direct flbertragen Ton dem berußten Papier, auf welchem die Pflanze am Begistrirapparate aller 
2 Stunden die Zuwachse registrirt hatte, und zwar sind sie zur Verdeutlichung in doppelter L&nge auf- 
getragen. Der Regifttrirapparat selbst gab das Wachsthnm in lOfacher Vergrößerung wieder, so dass 
also in Torstehender Figur die factischen Zuwachse 20 Mal vergröOert erscheinen und die rechts stehenden 
Zahlen in Millimetern die absoluten Größen der zweistündigen Zuwachse angeben. Auf der Abscissen- 
aze ist die Nacht durch Schwarz wiedergegeben. Die Versuche wurden Mitte Juni gemacht; das Maxi- 
mum- und Minimum-Thermometer ergab w&hrend der Zeit des Versuches in dem Zimmer, wo der Apparat 
stand, eine Temperaturschwankung yon 18—22* C. 

welches meist in die ersten Morgenstunden fallt. Man muss derartige 
Versuche in einem möglichst gut durch Tageslicht erhellten Zimmer an- 
stellen, in welchem die Temperatur keinen oder nur unbedeutenden täg- 
lichen Schwankungen unterliegt. Denn auch in diesem Falle kommt die 
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Tagesperiode des Wachsthums zu Stande, und dies beweist uns, dass 
dieselbe nicht die Folge der täglichen Temperaturschwankungen, sondern 
nur diejenige des Beleuchtungswechsels sein kann. Als solche ist sie 
aber auch aus dem, was wir über die Beeinflussung des Wachsens der 
in Rede stehenden Pflanzentheile durch Licht und Dunkelheit wissen, er- 
klärlich: da das Licht eine Verlangsamung des Wachsens bedingt, so 
werden sich diese retardirenden Wirkungen im Laufe des Tages mehr 
und mehr geltend machen imd sich summiren, d. h. die stündlichen Zu- 
wachse müssen bis zum Abend immer kleiner werden ; bei Einbruch der 
Nacht verschwindet natürlich die hemmende Wirkung des Lichtes nicht 
momentan, das Wachsthum beschleunigt sich durch den Einfluss der 
Dunkelheit allmählich und erreicht ein Maximum bis zu dem Zeitpunkte, 
wo die steigende Lichtintensität wieder von Neuem ihre retardirende 
Wirkung geltend macht. Für manche Pflanzen ist die Dauer einer Juni- 
nacht zu kurz, um die nächtliche Beschleunigung auszulösen, wie z. B. 
in unserer Fig. \ 98 Allium cepa zeigt, dessen Wachsthumscurve ich sehr 
oft und immer mit dem Erfolge aufgenommen habe, dass kein klar aus- 
gesprochenes tägliches Maximum und Minimum hervortritt. Der Satz, dass 
die Pflanzen Nachts rascher w-achsen als am Tage, darf daher, auch ab- 
gesehen von der Verlangsamung, welche die nächtliche niedere Tempe- 
ratur im Freien hervorbringen kann, nicht als allgemeingültig hingestellt 
werden. Indessen zeigen sich an solchen Wachsthumscurven auch Er- 
scheinungen, die nicht so einfach aus dem bloßen täglichen Beleuchtungs- 
wechsel erklärbar sind. Vor Allem ist hier die von Baranktzky festge- 
stellte Thatsache zu erwähnen, dass beim Versetzen der Pflanzen in con- 
stante Dunkelheit die tägliche Periode des Wachsthums fortdauert, oft 
viele Tage lang, wobei höchstens die Lage der Maxima und Minima ge- 
wisse Verschiebungen zeigt. Auch die sehr auffallende Erscheinung, die 
sich auch in unseren hier dargestellten Curven bemerklich macht, dass 
schon am hellen Spätnachmittage die nächtliche Steigerung ihren Anfang 
nimmt, würde hier zu erwähnen sein. Es ist nun freilich naheliegend, 
mit Baranktzky hierin Nachwirkungen der täglichen Periodicität zu sehen. 
Allein gewisse Beobachtungen, welche dieser nämliche Forscher an Pflanzen 
machte, welche von Anfang an in constanter Dunkelheit wuchsen, lassen sich 
hiermit nicht ganz in Einklang bringen. Wiewohl bei manchen Pflanzen 
unter solchen Umständen in der That keine tägliche Wachsthumsperiode 
zu erkennen war, trat eine solche doch an Sprossen, die sich aus Knollen 
von Brassica rapa von vornherein im Finstern entwickelt hatten, mit 
großer Schärfe hervor. Um dies zu erklären, nimmt Sachs an, dass in 
den wachsenden Theilen ganz unabhängig von Temperatur- und Licht- 
schw^ankungen gewisse autonome periodische Aenderungen stattfinden, 
welche sehr verschieden lange Dauer haben, die aber, wenn die Pflanze 
dem regelmäßigen Wechsel von Tag und Nacht unterliegt, durch den 
stärkeren Factor, den der letztere vorstellt, in ein bestimmtes tägliches 
Zeitmaß mit hineingezogen werden. 

An den beschriebenen Wirkungen des Lichtes auf das Wachsthum 
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sind die stärker brechbaren blauen und violetten Strahlen hauptsächlich 
betheiligt. Nach den von Sacbs, G. Kraus, Brefeld und Vines ange- 
stellten Versuchen erfolgt das Wachsen in dem durch eine Lösung von 
Kupferoxydammoniak gegangenen blauen Lichte ähnlich wie im Tages- 
lichte, während unter dem Einflüsse der schwächer brechbaren Strahlen, 
nämlich in dem gelben bis ultrarothen Lichte, welches durch eine Ka- 
libichromatlösung gegangen ist, das Wachsthum ähnlich wie im Dunkeln 
oder wenigstens in sehr schwachem Tageslicht verl.'iuft. Unter den 
Kryptogamen ist eine gleichsinnige Beeinflussung z. B. an den Stielen 
von Coprinus stercorarius beobachtet worden, während man in anderen 
Fällen ein abweichendes Verhalten gefunden hat. 

Die Erklärung des Etiolenaents darf nicht gesucht werden in einem Mangel der zum 
Wachsen nothigen Nährstoffe. An eine solche Erklärung könnte man ja denken, weil 
in der Dunkelheit die Blätter kein Chlorophyll bilden und keine Kohlensäure zu or- 
ganischen Kohlenstoffverbindungen assimiliren; doch wird sie auf das Bestimmteste 
dadurch widerlegt, dass auch aus Organen, welche reich an solchem plastischen Mate- 
rial sind, wie es zum Wachsen gebraucht wird, die Stengel und Blätter im Dunkeln 
völlig etiolirt zu Vorschein kommen, wie es an keimenden Samen, KartolTelknollen etc. 
zu sehen ist. Auch brauchen die Blätter, um normal zu w achsen, nicht dasjenige Stärke- 
mehl, welches sie selbst erst im Lichte aus Kohlensäure bilden, denn Godlewski und 
Vines haben constatirt, dass sie im Lichte auch in kohlensäurefreier Luft ihre volle 
normale Größe erreichen. Auch ist die Wirkung des Lichtmangels auf das Wachsthum 
eine streng lokale: wenn man an einer Pflanze nur ein einzelnes Blatt oder selbst 
nur einen bestimmten Theil des Blattes dunkel hält durch entsprechende Umhüllung 
oder Bedeckung mit einem lichtdichten Stofl'e, so zeigt nur der verdunkelte Theil 
die charakteristischen Wachsthumserscheinungen des Etiolements, während alle be- 
lichteten Theile normal wachsen. Trotz alledem hat Sachs in seiner letzten Dar- 
stellung dieses Gegenstandes das Fehlen geeigneter, das Wachsthum vermittelnder 
Stoffe als die Ursache des Etiolements angesprochen. Er schloss dies namentlich 
aus Versuchen, bei denen ein und derselbe Stengel einer Kürbispflanze ein Stück 
weit durch einen dunklen Kasten wachsen gelassen wurde, aber das älteste Stück 
desselben mit seinen Blättern und ebenso wieder der obere Theil am Lichte sich 
entwickelten. Dass in dem dunkeln Kasten normale Blüthen und eine normale 
Frucht sich 'bildeten, interessirt uns hier nicht; wir kennen aus dem Obigen die 
Unabhängigkeit des Blüthen- und Fruchtwachsthums von Beleuchtungsverhältnissen. 
Nach Sachs* Auffassung sollen nun aber hier auch die Stengel und Blätter im Dun- 
keln, abgesehen natürlich von ihrer bleichen Farbe wegen des Unterbleibens der 
Chlorophyllbildung, kein Etiolement gezeigt und dies der Ernährung durch die am 
Lichte befindlichen Blätter der Kürbispflanze zu danken gehabt haben. Allein die 
SACHs'sche Abbildung dieser Pflanze lässt auf das deutlichste in dem dunklen Kasten 
die Ueberverlängerung und das Dünnbleiben der Stengelinternodien und Blattstiele, 
sowie das Kleinbleiben und die mangelhafte Flächenausbreitung der Blätter er- 
kennen; die letzteren erreichten nach Sachs' Angabe in dem Kasten 2/3 bis 8/4 der 
normalen Flächenentwickelung. Ich und mein Schüler Busch haben ähnliche Ver- 
suche mit Phaseolus multiflorus angestellt. Wenn wir an einer gänzlich im Lichte 
wachsenden Keimpflanze nur das eine der beiden auf gleicher Höhe des Stengels 
stehenden Primordialblätter in noch sehr jugendlichem Zustande verdunkelten, so 
verblieb dasselbe in völlig etiolirtem Zustande und starb endlich ab, obgleich das 
Schwesterblatt und alle folgenden Blätter sich sehr kräftig und normal entwickelten. 
Ließen wir dagegen die ganze Pflanze im Dunkeln wachsen und brachten nur das 
eine der beiden auf gleicher Höhe des Stengels stehenden Primordialblätter durch 
eine in dem Kasten in geeigneter Weise angebrachten Oefl^nung ins Freie und Lichte, 
so erwuchs dieses zu einer normalen Größe und Gestalt, während die ganze übrige 
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im Dunkeln befindliche Pflanze ausgeprägtes Etiolement zeigte. Auch bei Wieder- 
holung des SACHs'schen Versuches erhielt ich an dem im Garten wachsenden Kürbis- 
stengel innerhalb des Dunkelkastens in vollständigster Form etiolirte Blätter. Das 
Etiolement kann also nicht aus dem Fehlen der für Wachsthum nöthigen Nährstofl'e 
erklärt werden, sondern muss auf einer mit dem Wachsthum selbst in nächster Be- 
ziehung stehenden Wirkung des Lichtes beruhen. 

Den Process der Zelltheilung mit dem Etiolement in ursächlichen Zusammen- 
hang zu bringen, ist deshalb ausgeschlossen, weil, wie wir oben gesehen haben, 
die Zelltheilung erst die Folge des Wachsthums ist. Bei Spirog^Ta hat Faminzin be- 
obachtet, dass die Zelltheilungen bei Nacht sich einstellen, während die Bildung der 
dazu nOthigen Stärke unter dem Einflüsse des Lichtes am Tage geschieht; die nächt- 
lichen Zelltheilungen sind aber vermuthlich erst Folge des beschleunigten Wachsens 
in der Nacht; auch schreiten sie bei künstlicher Beleuchtung dauernd fort und 
lassen sich durch nächtliche Abkühlung auf den Tag verlegen. 

Das Verhalten der Zellen in den im Dunkeln sich überverlängernden Theilen 
und in denjenigen, welche hierbei im Wachsen sich behindert zeigen, ist ein we- 
sentlich verschiedenes. In jenen, also in den etiolirten Internodien und Blattstielen 
sind, wie G. Kraus gezeigt hat, die Zellen gewöhnlich länger als in den Lichtpflan- 
^en, zugleich pflegt auch die Zellenzahl in longitudinaler Richtung vermehrt zu wer- 
den. Wir können also sagen, dass hier diejenige Phase des Wachsthums, welche 
wir oben als die der Streckung bezeichnet haben, befördert wird. Es ist also wegen 
des relativ größeren Zellenlumens begreiflich, dass solche Theile auch wasserreicher 
sind als die nicht etiolirten. In der Ausbildung der Zellmembranen tritt noch der 
Umstand hinzu, dass dieselben nur schwach sich verdicken, was besonders bei den- 
jenigen Zellen auffallend ist, welche normal zu mechanischen Geweben bestimmt 
sind, weshalb diese Theile im etiolirten Zustande wenig fest und steif sind; doch 
ist diese mangelhafte Verdickung der Zellmembranen eine besondere Wirkung der 
Dunkelheit, welche mit dem Wachsen selbst nichts weiter zu thun hat, und die wir 
schon oben bei der Betrachtung der Festigung der Pflanze kennen gelernt haben. 
In einem wesentlich anderen Zustande finden wir die Zellen in den Blattflächen, 
wenn diese im etiolirten Zustande am Wachsen behindert sind. Das Gewebe tritt 
hier nicht oder nur unvollkommen aus dem embryonalen Zustande heraus, die ver- 
schiedenen Gew^ebeformen, die wir im fertigen Blatte unterscheiden, differenziren 
sich nicht vollständig, der Pflanzentheil tritt überhaupt nicht oder nur wenig in die 
Phase der Streckung. Kommen solche etiolirte Blätter endlich doch noch ans Licht, 
so können sie unter Ergrünung zu wachsen beginnen und ihre normale Gestalt und 
Gewebedifl'erenzirung erlangen. Bleiben sie aber sehr lange verdunkelt, so gehen 
sie immer mehr in einen krankhaften Zustand über, aus welchem sie auch durch 
Belichtung endlich nicht mehr zu erretten sind; sie haben nämlich jetzt das Schick- 
sal aller dauernd functionslos bleibenden Organe, d. h. sie sterben nun unter Ent- 
leerung allmählich ab ; die meisten protoplasmatischen Bestandtheile, welche in dem 
embryonalen Gewebe von Anfang an enthalten waren, verschwinden mehr und mehr 
aus den Zellen und werden in den Stengel zurückgeführt. 

Fasst man die hier hervorgehobenen Charaktere der etiolirten Pflanzentheile 
richtig auf, so gelangt man zu einer ganz anderen Erklärung des Etiolements, als 
wie sie bisher versucht worden ist. Alle Forscher, die sich mit dieser Frage be- 
schäftigten, gingen von der stillschweigenden Voraussetzung aus, dass alles pflanz- 
liche Wachsthum auch durch die Lichtstrahlen nach einem allgemeinen einheitlichen 
Naturgesetze beherrscht sein müsse, und suchten die Verschiedenheiten auf secun- 
däre Verhältnisse, die in den einzelnen Fällen wechselnd seien, zurückzuführen. 
Bald sollte es ein höherer Turgor, bald eine größere Beweglichkeit der Micellen des 
Protoplasmas, bald die größere Dehnbarkeit der wenig verdickten Zellhaut sein, 
welche die üeberverlängerung im Dunkeln verursacht; andererseits sollte das Licht 
zur Erzeugung des zellhautbildenden Materiales nöthig sein, welches die Pflanze zum 
Wachsen braucht und welches ihr also für das Wachsen des Blattes im Dunkeln 
nicht zu Gebote stehe. Meistens hat man die Unzulänglichkeit dieser Erklärungs- 
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versuche empfunden und zugestanden, dass es bisher an einer Erklärung dieser Er- 
scheinungen gefehlt hat; es wäre auch überflüssig, hier noch näher aus einander zu 
setzeji, dass diese Hypothesen nicht im Stande sind, das direct entgegengesetzte 
Verhalten der sich überverlängernden und der im Wachsen behinderten etiolirenden 
Theile, geschweige denn auch nach das im Dunkeln nicht beeinflußte Wachsthum 
der nicht etiolirenden Pflanzentheile unter einen Gesichtspunkt zu bringen. In 
natürlichster und allseitig zutrefl'ender W^cise erklären sich aber diese Beeinflussun- 
gen als specifisch verschiedene Reize, welche Licht und Dunkelheit auf die ver- 
schiedenen Organe ausübt. Zu der physiologischen Ungleichwerthigkeit der Pflanzen- 
organe gehört auch eine ungleiche Reactionsfähigkeit derselben gegen Licht, welche 
als eine für ihre Existenz und Function vortheilhafte Anpassung ebenso erworben 
worden ist, wie wir es von vielen anderen Eigenschaften annehmen. Unter diesem 
Gesichtspunkte erscheint die Unabhängigkeit des Wachsens vom Lichte bei allen 
Pflanzentheilen, welche des Lichtes zur Ausübung ihren Functionen nicht bedürfen, 
wie Wurzeln, Blüthen, Früchte, ebenso begreiflich wie andererseits die verschieden- 
artige Abhängigkeit des Wachsens von der Beleuchtung bei solchen Organen, welche 
als Träger der Assimilationsgewebe zur Ausübung ihrer natürlichen Function auf 
das Licht verwiesen sind. Das Unterbleiben des Flächenwachsthums der Blattspreiten 
im Dunkeln fällt unter die allgemeine Regel, wonach functionslose Organe nicht 
entwickelt werden; es wäre eine nutzlose Vergeudung, etwas auf die Ausbildung 
eines Blattes, .welches sich nicht aus der Dunkelheit befreien kann, zu verwenden. 
Für alle Organe aber, wo Ueberverlängerung im Dunkeln sich einstellt, ist diese 
aber auch wieder in einem anderen Sinne eine vortheilhafte Anpassung, denn sie 
ist hier ein für gewöhnlich unfehlbares Hülfsmittel, um den wachsenden lichtbe- 
dürftigen Pflanzentheil schließlich doch ans Licht zu bringen. Ohne die erhöhte 
Längsstreckung, die gerade durch Dunkelheit hervorgerufen wird, zugleich mit der 
geotropischen Aufwärtskrümmung, würden die Stengel triebe, die Blattstiele, die Mo- 
nocotylenblätter, welche von oft tief unter der Erdoberfläche liegenden Samen, 
Rhizomen, Knollen oder Zwiebeln ihren Ursprung nehmen, nicht ans Licht hervor- 
kommen können. 

4. Einfluss der Schwerkraft. An den plagiotropen, d. h. von 
Natur horizontal oder unter starkem Winkel mit der Verticale stehenden 
Zweigen der Holzpflanzen zeigen sich Ungleichheiten in der Wachsthums- 
gröBe zwischen den an der Ober- und Unterseite befindlichen Geweben 
oder seitlichen Organen. Während an vertical gewachsenen Stämmen 
und Aesten die Cambiumschicht ringsum gleichstark wächst, so dass die 
Jahresringe des Holzkörpers concentrisch sind, findet an jenen, wie älte- 
ren Beobachtern bereits bekannt w^ar, aber von Schimper und Kny weiter 
verfolgt worden ist, eine gegen die Verticale orientirte Ungleichheit des 
Dickenwachsthums statt. Bei den Zweigen von Pinus sylvestris, Junipe- 
rus communis, Rhus cotinus, Buxus sempervirens ist der Holzkörper an 
der Unterseite am stärksten, an der Oberseite am schwächsten verdickt, 
die Jahresringe sind an der Unterseite am breitesten und werden nach 
oben zu allmählich schmäler; an der zenithwärts gekehrten Seite sind 
sie am schmälsten, das Mark liegt also excentrisch, und zwar der Ober- 
seite genähert. Schimper hat diese Beeinflussung des Dickenwachsthums 
Hyponastie genannt. Umgekehrt zeigen die Zweige von Tilia, Ulmus, 
Fagus imd tiberhaupt die überwiegende Mehrzahl der dicotylen Holz- 
pflanzen an der Oberseite das stärkste Dickenwachsthum , ihre Jahres- 
ringe sind an dieser Seite am breitesten, an der Unterseite am schmäl- 
sten, das Mark liegt nach unten excentrisch; dieses Wachsthum heißt 
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nach ScHiHPER Epinastie. Außerdem hat Derselbe als Diplonastie 
noch diejenigen Fälle unterschieden, wo das Dickenwachsthum nach oben 
und nach unten excentrisch erfolgt und in der Richtung rechtwinklig 
dazu ein Minimum ^eigt, woftir Rosa canina und Corylus avellana ange- 
führt werden. Wie jedoch Kay gezeigt hat, können auch verschieden- 
artige andere Einflüsse an dem Zustandekommen dieser Wachsthumser- 
scheinungen betheiligt sein. So bringt eine ungleiche Belaubung oder 
Zweigbildung auf beiden Seiten eines Astes entsprechende Ungleichheiten 
im Dickenwachsthum zu Stande. An schief oder horizontal wachsenden 
Wurzeln, die in Erde oder Wasser entwickelt sind, fand Kny keine Ver- 
schiedenheiten im Dickenwachsthum, wohl aber trat an Wurzeln, die vom 
Boden entblößt wurden, eine ähnliche Epi- oder Hyponastie ein, wie an 
den Zweigen desselben Baumes. Jedenfalls ist aber wegen der stets 
genauen Beziehung dieser Wachsthumserscheinungen zur Verticale die 
Gravitation als einer der hierbei wesentlich wirkenden Factoren zu be- 
trachten, ohne dass wir freilich eine Erklärung dieses Zusammenhanges 
besäßen. 

Es ist, wie ich und Wiesner nachgewiesen haben, eine allgemeine 
Erscheinung, dass die an den verschiedenen Seiten plagiotroper Zweige 
stehenden Blätter ungleich groß werden. Dieses Verhältniss, welches 
man als Anisophyllie bezeichnet, findet man in immer gleichem Sinne, 
allerdings je nach Species ungleich stark ausgeprägt. Die genau aus 
der Unterseite des Zweiges entspringenden Blätter sind die größten, die 
der Oberseite angehörigen die kleinsten, und die an den beiden Flanken 
entspringenden verhalten sich in der Größe intermediär. Sehr schöne 
Beispiele hierfür bieten die horizontalen Triebe von Abies pectinata und 
ähnlich belaubten Goniferen, auch diejenigen vieler Laubhölzer mit mehr- 
reihiger Blattstellung, am auffallendsten diejenigen mit gegenständigen 
Blättern, indem hier diejenigen Blattpaare, welche in der Verticalebene 
stehen, bedeutende Größenunterschiede des Ober- und Unterblattes auf- 
weisen, während die in der Horizontalebene inserirten Blattpaare aus 
zwei völlig gleichen, in der Größe intermediären Blättern bestehen (Aes- 
culus, Acer, Fraxinus etc.). Der Größen unterschied bezieht sich sowohl 
auf die Länge der Stiele, als auch auf die Flächengröße der Blattspreile, 
und wenn die Blätter zusammengesetzt sind, auch auf Zahl und Größe 
der Foliola. Ich habe gezeigt, dass man an solchen horizontalen Zweigen 
die Anisophyllie umkehren kann, wenn man sie durch dauernde Um- 
kehrung zwingt, in der entgegengesetzten Lage fortzuwachsen, d. h. die 
einmal vorhandenen erwachsenen Blätter können sich nicht mehr ver- 
ändern, aber wenn man im Frühlinge vor dem Austreiben der Knospen 
diese Umkehnmg vorgenommen hat, so geben die neuen aus den Knos- 
pen kommenden Triebe ihren Blättern die ihrer neuen Lage entsprechende 
Anisophyllie. Auch beim Entfalten im Dunkeln treten diese Wachsthums- 
verhältnisse hervor. Es beweist dies, dass wir es wiederum mit einer 
Beeinflussung durch die Schwerkraft zu thun haben. Denn in den Knos- 
j)en sind die Anlagen dieser Blätter noch alle einander gleich; sie 
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erreichen ihre verschiedenen Wachsthumsgrößen erst während ihres 
Heranwachsens entsprechend der Orientirung ihrer Anheftung zum Erdra- 
dius, denn an vertical gerichteten Stämmen, wo sie alle in gleicher Beziehung 
zum Erdmittelpunkte stehen, zeigen sie auch keine Differenzen im Wachs- 
thum. Die durch die Schwerkraft ausgeübte Induction tritt übrigens 
schon frühzeitig ein, denn nach der Umkehrung macht sich an den zu- 
nächst sich entwickelnden Blättern noch eine gewisse Nachwirkung im 
früheren Sinne geltend. Es muss berücksichtigt werden, dass solche 
Zweige eine durch Schwerkraft und Licht inducirte Bilateralität besitzen, 
die unter Anderem eben auch in der Anisophyllie ihren Ausdruck findet, 
und auf welche wir bei der Beeinflussung der Organbildang durch äußere 
Kräfte eingehen werden. Eine physikalische Erklärung für die beschrie- 
bene Beeinäussung des Wachsens seitlicher Organe durch die Schwerkraft 
können wir bis jetzt nicht geben. Es liegt eben auch hier eine speci- 
fische Reaction des Wachsens gegenüber einer äußeren Kraft vor, welche 
als eine vortheilhafte Anpassung erworben worden ist, denn die Aniso- 
phyllie horizontaler Zweige ermöglicht den einzelnen Blättern den besten 
Lichtgenuss, indem die Oberblätter, je kleiner sie sind, um so weniger 
Schatten auf die ünterblätter werfen, und die letzteren, je größer sie 
sind, die BenachtheiUgung in der Beleuchtung um so mehr compensiren. 
Ob die orthotropen, d. h. von Natur vertical wachsenden Pflanzentheile, 
wie die Wurzeln und aufrechten Stengel, in ihrem Wachsthum beein- 
flusst werden, wenn sie in einer anderen Richtung der Schwerkraft aus- 
gesetzt oder wenn sie der Einwirkung derselben ganz entzogen sind, ist 
von Elfving und Frank -Schwarz geprüft worden. Es hat sich gezeigt, 
dass der allgemeine Charakter des Wachsens dadmrch nicht geändert wird, 
insbesondere dass auch die große Wachsthumsperiode dadurch keine 
Aenderung erleidet, wohl aber dass die Wachsthumsgröße bei umge- 
kehrter Stellung der Organe etwas geringer ausföUt; die letzteren bleiben 
dann kleiner als in der natürlichen Stellung. Die durch Wachsthums- 
änderungen hervorgebrachten geotropischen Bewegungen , welche die 
Pflanzentheile nach Ablenkung aus der natürlichen Richtung erleiden, 
besprechen wir erst im Abschnitt von den Bewegungen. 

5. Einfluss mechanischen Druckes. Dass das Wachsen be- 
hindert w^erden muss durch einen von außen wirkenden unüberwind- 
lichen Druck, ist selbstverständlich. Besonders wird das Dickenwachs- 
thum von Wurzeln, Stengeln und anderen Theilen dadurch oft beeinflusst; 
dieselben nehmen, in enge Spalten von Steinen eingeklemmt, abgeflachte 
Gestalt an; Wurzeln werden hier manchmal zu fast papierdünnen Kör- 
pern, eben w^eil das Dickenwachsthum niur in einer Richtung möglich ist. 
Wachsenden Früchten kann man durch Druck verschiedene Gestalten 
geben. Die Chinesen pflegen ganz junge Kürbisfrüchte in viereckige, 
innen mit vertieften Figuren und Schriftzügen gezeichnete Flaschen zu 
stecken; die Früchte vergrößern sich, füllen die ganze Flasche aus und 
drücken sich an den Wänden ab ; wenn sie reif sind, zerschlägt man die 
Flasche und nimmt die künstlich geformten Früchte heraus. 
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De Vries und Detlefseic haben zu beweisen gesucht, dass auch der natürliche 
Rindendruck, unter welchem sich die Cambiumschicht der Baumstäoime befindet, 
auf den Dickenwachsthumsprocess derselben Einfluss ausübt und dass sich daraus 
die Bildung der Jahresringe des Holzes erkläre. Weil die Spannung der Rinde vom 
Frühlinge an bis in den Sommer in Folge des Dickerwerdens des Holzkörpers zu- 
nimmt, komme die Erzeugung des aus großen Gefäßen und in radialer Richtung wei- 
ten Holzzellen bestehenden Frühjahrsholzes bald zum Stillstande und gehe in die 
Formation des Herbstholzes über, wo die Zellen in radialer Richtung zusammenge- 
drückt erscheinen, und endlich verhindere der gesteigerte Rindendruck das Dicken- 
wachsthum gänzlich. De Vries glaubte einen Beweis hierfür in der Beobachtung zu 
finden, dass an Stellen von Aesten, die im Frühjahr fest mit Bindfaden umwickelt 
werden, der Holzzuwachs geringer ausfällt und aus engeren Elementarorganen be- 
steht als über und unter einer solchen Ligatur. Dieser Versuch beweist jedoch 
nichts weiter, als dass durch einen hohen Druck das Dickenwachsthum des Holz- 
körpers beeinträchtigt wird, was man eben so gut an den erwähnten in Steinspalten 
gedrückten Wurzeln sehen kann. Krabbe hat nun aber diese Frage genauer geprüft, 
indem er zunächst Messungen der Rindenspannung vornahm und zwar in der Weise, 
dass das anzuhängende Gewicht bestimmt wurde, welches nöthig war, um einen 
abgelösten Querstreifen der Rinde wieder auf die ursprüngliche Länge auszudehnen. 
Dabei stellte sich heraus, dass der Rindendruck meist geringer als eine Atmosphäre 
ist und dass er im Herbst und im Frühlinge nicht wesentlich verschieden ist, so 
dass daraus kein Einfluss auf das Cambium entstehen kann. Indem nun Krabbe 
einen künstlichen Druck auf die Stämme einwirken ließ mittelst einer Vorrichtung, 
bei welcher der Druck durch ein Gewicht bestimmt werden konnte, fand er, dass 
bei der Fichte selbst durch eine Steigerung des natürlichen Rindendruckes auf das 
2- bis 3fache noch keine merkliche Aenderung des Dickenwachsthums hervorgerufen 
wird; erst bei 8 bis 5 Atmosphären vermindert sich das Dickenwachsthum sowie 
der radiale Durchmesser der ausgebildeten Zellen, während die Cambiumzellen ihre 
Größe behalten ; selbst bei 6 bis 8 Atmosphären wird der radiale Durchmesser noch 
nicht bis zu der Größe im Herbstholze herabgedrückt; erst bei 10 Atmosphären 
unterbleibt die Zellstreckung. Bei Laubhölzern ist ebenfalls Verdreifachung des 
Druckes noch ohne allen Einfluss; selbst bei 4 7 Atmosphären sind die Gefäße des 
Frühjahres noch größer als die des normalen Herbstholzes. Wenn de Vries, um den 
Rindendruck aufzuheben, Einschnitte in die Rinde machte und darnach in der Nähe 
der letzteren wieder weitzellige Holzelemente von der Cambiumschicht gebildet 
werden sah, so ist das ein pathologischer Process, der bekanntlich als Folge jeder 
Verwundung des Stammes einzutreten pflegt (Bildung sogenannten Wundholzes, wel- 
ches vorwiegend aus weiten, mehr parenchymatischen Holzzellen besteht) und mit 
Druckverhältnissen nichts zu thun hat; Krabbe sah diese Erscheinungen auch dann 
eintreten, wenn er den Stamm in dieser W^eise verwundet und unmittelbar darnach 
seine Vorrichtung zur künstlichen Steigerung des Druckes angelegt hatte. Ist da- 
durch der Versuch, die Entstehung der Jahresringbildung aus dem natürlichen 
Rindendruck zu erklären, widerlegt, so fällt damit auch die von Detlefsen auf dem 
gleichen Wege versuchte Erklärung des oben erwähnten excentrischen Wachsthums 
der Holzstämme. 

Die Entstehung der in die Gefäßhohlräume hineinwachsenden Thyllen (S. 200} 
und der an Wundstellen sich vorwölbenden Gallusbildungen ist nach Sachs die Folge 
des nach diesen Seiten hin aufgehobenen Druckes. Allein auch diese Erscheinungen 
können auf diese Weise nicht erklärt werden. Die Thyllen haben den Zweck, die 
Gefäße in späterem Alter innen zu verschließen, sie entstehen erst in mehrjährigen 
Jahresringen oder nur in der unmittelbarsten Nähe von Wundslellen, obgleich schon 
im jüngsten Jahresringe die Gefäße allgemein Luft von negativem Druck enthalten. 
Die CallusbilduDg aber ist die Folge einer Reizwirkung, welche durch eine Verwun- 
dung auf die in der Nähe der Wunde liegenden Zellen hervorgebracht wird und 
den Verschluss der Wunde und die Ersetzung des verloren gegangenen Hautgewebes 
zum Ziele hat. Die genauere Verfolgung der Bildung des Callus, welche in die 
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Pathologie gehört, überzeugt uns, dass dieselbe nicht auf Druckverhältnisse zurück- 
zuführen ist. 

6. Einfluss von Erschütterung. Ob constante oder häufige 
Erschütterungen das Wachsen beeinflussen, ist zwar noch nicht näher 
untersucht worden. Dass dieselben aber retardirend auf das Längen- 
wachsthum der Stengel wirken müssen, geht hervor aus den Wuchsver- 
hältnissen, welche die Pflanzen unter den beständigen Erschütterungen 
des Sturmes annehmen. 

An den exponirten Vorgebirgen der Seeküsten und auf kahlen freien 
Stellen in den Hochgebirgen, wo die Stürme mit ungewöhnlicher Gewalt 
herrschen, sind die aufrechten Stengel aller Pflanzen außerordentlich kurz, 
während bekanntlich an Orten mit ruhiger Luft, namentlich in geschlos- 
senen Räumen solche Stengel um das Vielfache länger werden. Denn 
dass das Eurzbleiben der Stengel der Gebirgspflanzen nicht von Beleuch- 
tungsverhältnissen , Luftdruck oder Luftfeuchtigkeit bedingt sein kann, 
scheint eine Beobachtung anzudeuten, die ich auf dem kahlen Gipfel des 
Brockens machen konnte. Während dort die Blüthenschäfte von Tara- 
xacum officinale wie immer auf hohen Gebirgen gewöhnlich nur wenige 
Gentimeter hoch werden, erreichte eine Pflanze, die dort in einer nur etwa 
40 cm tiefen offenen Grube wuchs, in welcher die über die Bodenober- 
fläche rasenden Stürme kaum empfunden wurden, die gewöhnliche Höhe 
ihrer Blüthenschäfte wie im Tieflande. Freilich müssen erst besondere 
Versuche hierüber entscheiden. Dass die möglichste Verkürzung auf- 
rechter Stengel ein Schutzmittel gegen die zerstörende Gewalt des Stur- 
mes ist, bedarf kaum der Erwähnung. — Rbinkb fand die Entwickelung 
von Spaltpilzen stark gehemmt durch Schallwellen, durch welche er die 
Culturflüssigkeit dauernd in Schwingungen versetzte. 

7. Einfiuss von Dehnung. Dass mechanische Dehnung das 
Wachsthum beschleunigen müsse, nahm schon Sachs an, indem ef sich 
vorstellte, dass durch die Dehnung der Membran die Gellulosemicellen 
auseinanderrücken und dadurch eine erhöhte Anziehungskraft zu den 
Theilchen der membranbildenden Substanz eintrete. Experimentell hat 
Scholz die Wirkung des Zuges auf wachsende Keimlinge von Helianthus 
etc. im Vergleich mit solchen, die ohne Zug wachsen, untersucht. Er 
fand, dass im Anfange die Spannung stets eine Verzögerung des Wachs- 
thums bewirkt; es scheint dies also ein störender Einfluss auf die Func- 
tionen des Protoplasmas bei der Zelltbeilung und Erzeugung zellhaut- 
bildender Substanz zu sein; erst später tritt eine Beschleunigung des 
Wachsens ein, welche nach der SxcHs'schen Vorstellung zu erklären 
sein dürfte. 

8. Einfluss des Mediums. Auch die Beschaffenheit des Me- 
diums, in welchem sich die Pflanzentheile befinden, beeinflusst das 
Wachsen derselben. Dies zeigt sich vielfach, wenn das natürliche Me- 
dium, Erde, Wasser oder Luft, vertauscht werden. Lässt man die Wur- 
zeln von Landpflanzen in Fluss- oder Brunnenwasser sich entwickeln, so 
wachsen sie meistens stärker in die Länge, als sie es im Erdboden thun« 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 26 
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An Wasserpflanzen, welche an die Luft aufs Land kommen, z. B. durch 
Zurückweichen des Wassers, desgleichen an den auf dem Lande wach- 
senden Individuen der amphibischen Pflanzen fallen die Intemodien und 
die Blattstiele durchgehends wesentlich kürzer aus. Femer wird, wie 
ich nachgewiesen habe, bei den Wasserpflanzen mit Schwimmblättem 
oder Luftblättem die Wachsthumsgröße der Stiele dieser Blätter durch 
die Tiefe des Wassers bestimmt, eine vortheilhafte Einrichtung, um die 
Lamina auf oder über den Spiegel des Wassers zu bringen; d. h. die 
Blattstiele setzen ihr Längenwachsthum solange fort, bis die Lamina aus 
dem Wasser hervortaucht; in seichtem Wasser bleiben daher die Stiele 
kurz, in tiefem Wasser erreichen sie eine ansehnliche Länge. An Hydro- 
charis morsus ranae, Trapa natans, Nymphaea, Nuphar, Sagittaria, Alisma 
plantago etc. kann man dies im Freien leicht beobachten. Ich habe ge- 
zeigt, dass man künstlich durch Variiren der äußeren Verhältnisse die 
Blattstiele dieser Pflanzen zu beliebigem Wachsthum veranlassen kann^ 
und dass dabei der Gontact der Lamina mit Luft als die wesentlichste 
Ursache der Wachsthumshemmung sich erweist. G. Karsten schreibt diese 
hemmende Wirkung der Berührung der Blattfläche mit Sauerstoff zu. 

Die Luftfeuchtigkeit wirkt auf das Wachsen der in der Luft 
befindlichen Stengel und Blätter in dem Sinne ein, dass mit Zunahme 
derselben die Stengelglieder und Blattstiele länger und dicker, die Blatt- 
flächen ebenfalls länger und meist auch etwas breiter werden. Man 
kann diesen Einfluss sichtbar machen, wenn man Pflanzen am Tages* 
lichte wachsen lässt, und zwar die einen an der freien trockenen Luft^ 
die anderen mit einer Glasglocke oder einem Glaskasten bedeckt. Reinke 
fand unter solchen Umständen nach 4 Tagen das hypocotyle Glied von 
Helianthus annuus in trockener Luft durchschnittlich 56,7 mm, in feuch- 
Luft durchschnittlich 85,2 mm lang, Sorauer an junger Gerste die Länge 
der Halme in trockener Luft 11,5 cm, in feuchter 13,5 cm. Ich habe 
bei ähnlichen Versuchen mit Getreide, Klee etc. im Freien, wobei die 
Temperaturerhöhung im Inneren der Glaskästen gegen die Außenluft nicht 
mehr als 2^ R. erreichte, ganz analoge Resultate erhalten. Dabei sind 
aber die Feuchtigkeitspflanzen trotz größerer Länge nicht reicher an 
Trockensubstanz, sondern reicher an Wasser; Sorauer fand bei seinen 
Versuchspflanzen das Gewicht der Trockensubstanz in trockener Luft 
0,1642 g, in feuchter Luft 0,1243 g. Man wird also wohl nicht fehl 
gehen, wenn man die Verminderung der Transpiration der Pflanze in der 
feuchten Luft und die damit zusammenhängende Erhöhung des Turgors 
der wachsenden Zellen als die Ursache ihrer stärkeren Streckung ansieht. 
Dass andererseits bei völlig aufgehobenem Turgor, also im welken Zu- 
stande der Pflanze, das Wachsen gehemmt wird, ist schon oben erwähnt 
worden. 

Der Wassergehalt des Erdbodens, in welchem die Pflanze 
wurzelt, hat bedeutenden Einfluss auf die Wachsthumsgröße der ober- 
irdischen Organe. Lassen wir die Pflanzen von Anfang an unter ver- 
schiedenen , aber constant bleibenden Feuchtigkeitsverhältnissen des 
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Bodens sich entwickela, so fallen die einzelnen Theile um so kleiner aus, 
je trockener der Boden ist, eine Erscheinung, die namentlich in ihren 
äußersten Extremen als Verzwergung oder Nanismus bezeichnet 
wird. Im Freien finden wir an ungewöhnlich trockenen Bodenstellen 
solche Zwerge, die nur wenige Millimeter groß werden, während die-, 
selben Pflanzen sonst Vi ^'^ ^ ^ Höhe erreichen. Die Wachsthumsgröße 
aller Theile erleidet dabei eine proportionale Verminderung, d. h. die 
Zwerge stellen Miniaturformen dar. Die Stengel erscheinen kürzer und 
dtinner, die Blätter in geringerer Anzahl, kürzer und schmäler, die Zahl 
der Blüthen wird geringer, die Blüthentheile kleiner, nur die Samen 
gehen unter eine gewisse Größe, auch bei sonstiger starker Verzwergung, 
nicht herunter und sind keimfähig. Dagegen ist das Wurzelsystem der 
Zwerge verhältnissmäßig weit weniger reducirt. Im Ganzen betrachtet 
stellt sich auch diese Abhängigkeit des Wachsens als eine vortheilhafte 
Anpassung an gegebene Verhältnisse dar, indem die Pflanze das Ziel 
ihres Lebens, die Neubildung von Samen, auch unter den ungünstigsten 
Feuchtigkeitsverhältnissen dadurch zu erreichen sucht, dass sie durch 
möglichste Verkleinerung ihres Körpers die Ansprüche des letzteren an 
Wasser aufs äußerste vermindert. Dass in der That die Feuchtigkeits- 
verhältnisse des Bodens an diesen Wachsthumshemmungen Schuld sind, 
bewies Sorauer durch vergleichende Culturversuche mit Gerste in einem 
und demselben Boden und unter gleichen übrigen Verhältnissen, wobei 
nur der Wassergehalt des Bodens verschieden gehalten wurde. Es er- 
gaben sich nachstehende durchschnittliche Maße der Länge und Breite 
der Blätter: 



Länge der 


Breite der 


Blätter 


Blätter 


Wassergehalt von 60 % der wasserhaltenden Kraft 182,2 mm 


9,4 mm 


7? j7 *0 „ „ „ ,, 166,27 „ 


9,1 ,, 


., 20 „ „ ., , 138,7 ,, 


6,87 „ 


., 10 ., „ „ ., 93,7 ., 


5,6 „ 



Auch von der Concentration der Nährstofflösung zeigt sich 
das Wachsen abhängig. Da, wie wir oben erwähnt haben, der tiurges- 
cente Zustand der Zellen eine Bedingung des Wachsens ist, so begreifen 
wir, dass schon aus diesem Grunde das Wachsen durch die Concentra- 
tion der umgebenden Lösung beeinflusst werden muss, denn von der letz- 
teren hängt der Turgor der darin befindlichen Zellen ab. So fand de Vribs 
innerhalb 24 Stunden folgende mittleren Zuwachse der Hauptwurzel von 
Zea mais, als diese in Salpeterlösung gestellt wurde: von 0,5 ^ = 22 mm, 
von 1,0 ^ = 16,5 mm, von 1,5 ^ = 11,5 mm, von 2,0 % = 7,0 mm. 
Wenn Pflanzen in Nährstofflösungen cultivirt werden, so ist eine Concen- 
tration von 0,05 bis 0,2 % die günstigste für das Wachsthum der Wur- 
zeln. Steigert man dieselbe auf 0,5 und noch weiter bis auf 2,0 %^ so 
tritt eine immer stärkere Verlangsamung des Wachsens und endlich Ab- 
sterben der Wurzeln ein. Daher erklärt sich auch der beschädigende 
Einfluss von Salzlösungen auf die Keimung, wenn sie diese Concentra- 
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tionsgrade erreichen. Auch an Algen wird das Wachsen durch die Nähr- 
lösungen beeinflusst, wie Famintzin zeigte. Doch wachsen Pflanzenzellen, 
welche andere Verhältnisse gewöhnt sind, z. B. Schimmelpilze, wie As- 
pergillus, noch in einer Zuckerlösung von 37,2 und Pollenschläuche in 
•einer solchen von 40 ^. 

9. Beinflussung durch andere Organe. Es sind einige Fälle 
bekannt, wo das Wachsen eines Pflanzentheiles durch An- oder Abwesen- 
heit eines anderen Organes derselben Pflanze, welches manchmal sogar 
in weiter Entfernung davon sich befindet, beeinflusst wird. Wenn der 
Hauptstengel einer Pflanze oder dessen Gipfelknospe verloren geht, wie 
es beim Abmähen und Abweiden geschieht, so werden gewöhnlich eine 
oder mehrere Seitenknospen, welche sonst in Ruhe bleiben, zum raschen 
Auswachsen angeregt uod ersetzen den verlorenen Stengel. Wenn Holz- 
pflanzen im Sommer durch Insektenfraß, Dürre u. dergl. ihrer Blätter 
verlustig gehen, so fangen die Knospen, welche normal für das nächste 
Jahr bestimmt sind, bereits in demselben Jahre an zu treiben und er- 
zeugen nochmals belaubte Triebe, eine Erscheinung, die man als Prolepsis 
bezeichnet. Wenn Bäume an einer Seite am stärksten beästet sind, wie 
dies allgemein an den Randbäumen der Waldbestände zu sehen ist, wo 
die freie Seite wegen der günstigeren Lichtverhältnisse die Entwickelung 
der Krone begünstigt, da wirkt dies zurück auf ein stärkeres Dicken- 
wachsthum des Stammes an der nämlichen Seite, sodass sein Holzkörper 
excentrisch wird. Auch wenn aus anderen Gründen die Kronen- und 
Wurzelbildung eines Baumes einseitig gehemmt oder gefördert wird, er- 
giebt sich Excentricität des Holzkörpers; so wird durch allzugroße Nähe 
eines anderen Baumes das diametrale Wachsthum an der betreflFenden 
Seite gehemmt; die stärkere Entwickelung der Jahresringe bei an Ab- 
hängen stehenden Bäumen an der dem Aufstieg zugekehrten Seite der 
Stammbasis hängt wahrscheinlich mit einer nach dieser Seite hin begün- 
stigten Bewurzelung zusammen. Die auffallende Erscheinung, dass an 
keimenden Kartoflelknollen, welche an der Lufl liegen, die Stengeltriebe 
ganz kurz bleiben, soll nach G. Kraus nur von dem Mangel der Wurzeln 
solcher Triebe herrühren; nur dann, wenn der Knollen sich bewurzelt 
hat, wie es beim Liegen im Boden geschieht, wachsen die Triebe normal 
aus. Wenn man auch geneigt sein könnte, eine oder die andere dieser Er- 
scheinungen einfach auf die Mengenverhältnisse vorhandener NahrungsstoflFe 
zurückzuführen, so scheinen hier doch noch andere geheimnissvollere Be- 
ziehungen obzuwalten, auf die wir bei der Correlation der Organbildung 
unten näher eingehen müssen. 

Literatur. 4. üeber Wachsthum im Aligemeinen: Grisebach, Archiv f. Na- 
turgeschichte. 4 843. pag. 275 u. 4 844. pag. 4 34. — Harti>g, Linnaea4 847. pag. 474, 
557. — Caspary, Flora 4 856. — H. v. Mohl, Botan. Zeitg. 4 844. pag. 44 5; 4 846. pag. 
34 4; 4862. pag. 34 3. — NÄgeli, Die Stärkekörner. Zürich 4 858. pag. 289 ff. — Sachs, 
Lehrbuch der Botanik. IV. Aufl. Leipzig 4 874. pag. 744. — Arbeiten des bot. Inst. 
Würzburg I. 4 872. pag. 464. — Ueber die Anordnung der Zellen in jüngsten Pflan- 
zentheilen. Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. Bd. 11. Heft 4. 4878. — Zellenanord- 
nung und Wachsthum. Ebenda. Heft 2. 4 879. — Rei!«ke, Untersuchungen über die 
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Wachsthumsgeschwindigkeit. Verhandl. des bot. Ver. d. Prov. Brandenburg 4 872 
u. bot Zeitg. 4 876. — H. de Vries, Untersuchungen über die mechanischen Ursachen 
der Zellstreckung. Leipzig 4877. — Aseenasy, Verhandl. des naturh.-med. Vereins in 
Heidelberg 4 878, N. F. 11. pag. 3 u. 4 879. N. F. II. pag. 264.— Gregor Kraus, üeber 
die Wasservertheilung in der Pflanze. Festschr. d. naturforsch. Ges. in Halle 4 879. — 
ScHWENDENER, Uebor die durch Wachsthum bedingte Verschiebung kleinster Theilchen 
in trajectorischen Curven. Monatsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 4880. — Wiesner, 
Untersuchungen über die Organisation der vegetabilischen Zellhaut. Sitzungsber. d. 
Akad. d. Wiss. Wien 4 886. I. Heft 4. — Noll, Experimentelle Untersuchungen über 
das Wachsthum der Zellmembran. Abhandl. der Senckenb. naturf. Gesellsch. XV. 
4 887. pag. 4 04. — Errera, Große Wachsthumsperiode bei den Fruchttrögern von 
Phycomyces. Botan. Zeitg. 4884. Nr. 32 — 86. — Pfitzer, Das Wachsthum der Kro- 
nenblätter von Cypripedium. Verhandl. des naturh.-medic. Ver. Heidelberg. III. 
4 882. — Uhlitzsch, Untersuchungen über das Wachsthum der Blattstiele. Leipzig 
4 887. — WoRTMAiw, Beiträge zur Physiologie des Wachsthums. Botan. ?eitg. 4 889. 
pag. 229. — Mer, Des causes qui produisent l'excentricit^ de la moelie dans les Sa- 
pins. Compt. rend. 4 888. pag. 343. — Weitere Literatur bei Pfeffer, Pflanzenphy- 
siologie. Leipzig 4 884. II. pag. 46 ff. 

2. Einfluss des Sauerstoffs: Senebier, Physiologie vägötale 4 800. IH. pag. 384. — 
Bert, Compt. rend. 4 873. pag. 4 493. — La pression barometrique. Paris 4 878. pag. 
845. — WiELER, Beeinflussung des Wachsens durch verminderte Partiärpressung des 
Sauerstoffes. Untersuch, aus d. bot. Inst. Tübingen I. 4 883. Heft 2. — Jentys, Ueber 
den Einfluss hoher Sauerstoffpressungen auf das Wachsthum. Unters, aus d. bpt. 
Inst. Tübingen IL 4 888. pag. 44 9. 

3. Einfluss der Temperatur: Hoffmann, Pringsbeim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4860. II. 
pag. 324. — Sachs, Pringsheims Jahrb. f. wiss. Bot. 4860. iL pag. 338. — De Can- 
DOLLE, Biblioth. universelle de Gen^ve 4 865. pag. 243. — Bialoblocki, Landw\ Ver- 
suchsstationen 4 870. XIII. pag. 444. — Koppen, Wärme und Pflanzenwachsthum. 
Moskau 4 870. — Pedersen, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg I. 4 874. pag. 563. — 
De Vries, Mat^riaux pour la connaissance de Finfluence de la tempörature. Archiv. 
Näerlandaises 4 870. V. — Kerner, Botan. Zeitg. 4 873. pag. 437. — F. Haberlandt, 
Wiss.-prakt. Untersuch, auf d. Gebiete des Pflanzenbaues 4875. I. — Uloth, Flora 
4874. pag. 4 85 und 4875. pag. 266. — Eidam, Cohn's Beitr. z. Biologie 4 875. pag. 24 6. 

— CoHN, Beitr. z. Biologie 4 877. pag. 274. — Kirchner, Längen wachsthum von Pflan- 
zenorganen bei niederen Temperaturen. Cohn's Beitr. z. Biologie III. 4 883. pag. 335. 

4. Einfluss des Lichtes: Sachs, Ueber den Einfluss des Tageslichtes auf Neu- 
bildung und Entfaltung verschiedener Pflanzenorgane. Botan. Zeitg. 4 863. Beilage. 

— Wirkung des Lichtes auf die Blüthenbüdung unter Vermittlung der Laubblätter. 
Botan. Zeitg. 4 865. pag. 47. — Botan. Zeitg. 4 864. pag. 374.— Arbeiten des bot. Inst. 
Würzburg 4 872.1. und 4887. — Vorlesungen über Pflanzenphysiologie. Leipzig 4 882. 
pag. 645. — Fauintzin, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4867—68. VI. pag. 40. — 
Borodin, Bullet, de l'acad. de St. Pötersbourg. 4 868. XIII. pag. 432. — Baranetzky, 
Die tägliche Periodicität im Längenwachsthum. M^m. de l'acad. de St. Petersbourg. 
7. s^r. XXVIL 4879. Nr. 2. — Prantl, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. 4 873. I. 
pag. 374. — Strehl, Untersuchungen über das Längenwachsthum der Wurzel etc. 
Leipzig 4 874. — Stebler, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4878. XI. pag. 47 und 
Naturforsch. Gesell. Zürich 24. Januar 4884. — Leitgeb, Die Keimung der Leber- 
moossporen in ihrer Beziehung zum Licht. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 
4876. I. — G. Kraus, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4 869—70. VII. und Botan. 
Zeitg. 4876. pag. 505. — Godlewski, Botan. Zeitg. 4879. pag. 89. — Brefeld, Botan. 
Zeitg. 4877. pag. 407 und Bot. Unters, über Schimmelpilze. Leipzig 4877. IIL pag. 
96. — VisEs, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. 4 878. II. — De Vries, Botan. Zeitg. 
4 879. pag. 852. — Fr. Darwin, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. 4 880. IV. pag. 324. 

— NoBBE, Landwirthsch. Versuchsstationen. 4 882. pag. 347. — Adrunowsky, Wirkung 
des Lichtes auf Keimung der Samen. Ref. in Botan. Centralbl. 4 884. Nr. 29. — 
Von Liebenberg, Botan. Centralbl. 4884. IL pag. 24. — Devaux, De l'aclion de la 
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lumi^re sur les racines. Bull, de la soc. bot. de France 4 888. pag. 305. — Bcsch, 
Untersuchungen über die Frage, ob das Licht zu den unmittelbaren Lebensbedin- 
gungen der Pflanzen etc. gehört. Leipzig 4889. 

5. Einfluss der Schwerkraft: Schimper, Bericht der Naturforscher- Versammlung 
in Göttingen 4 854. pag. 87. — lieber das Dickenwachsthum des Holzkörpers in seiner 
Abhängigkeit von äußeren Einflüssen. Berlin 4 882. — Frank, lieber die Einwirkung 
der Gravitation auf das Wachsthum einiger Pflanzentheile. ßotan. Zeitg. 4 868. pag. 
873. — Wiesner, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 4 868. pag. 369. — Kny, Botan. 
Zeitg. 4 877. pag. 447. — Elfving, Beitrag zur Kenntniss der physiologischen Einwir- 
kung der Schwerkraft auf die Pflanze. Act. SoC. scient. Fenn. XIL — Frank-Schwarz, 
Der Einfluss der Schwerkraft auf das Längenwachsthum der Pflanzen. Untersuch, 
aus dem bot. Inst. Tübingen. I. Heft 4. pag. 53. 

6. Einfluss mechanischen Druckes und Zuges : De Vries, Ueber den Einfluss des 
Rindendruckes auf den anatomischen Bau des Holzes. Flora 4 875. Nr. VII. — Ueber 
Wundholz. Flora 4 876. — Detlefsen, Versuch einer mechanischen Erklärung des 
excentrischen Dicken wachsthums verholzter Axen und Wurzeln. Arbeiten des bot. 
Inst. Würzburg. II. pag. 670. — Frank, Die Krankheiten der Pflanzen. Breslau 4880. 
pag. 47. — Hansen, Vergleichende Untersuchungen über Adventivbildungen. Abhandl. 
d. Senckenb. naturf. Ges. XIL 4 884. — Krabbe, Beziehung der Rindenspannung zur 
Bildung der Jahresringe. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin. December 4 882, und 
Abhandl. d. Akad. d. Wiss. Berlin. 4 2. Juni 4 884. — Scholz, Ueber den Einfluss von 
Dehnung auf das Längenwachsthum der Pflanzen. Cohn's Beitr. z. Biologie. IV. Heft 
3. pag. 328. 

7. Einfluss des Mediums: Sachs, Landwirthsch. Versuchsstationen 4860. II. pag. 
4 4. •— Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. 4872. L pag. 404, 4874. I. pag. 409. 589. 

— NoBBE, Landwirthsch. Versuchsstationen. 4 864. VI. pag. 22. — Risler, Jahresber. 
f. Agriculturchemie. 4 868—69. pag. 268. — Fittbogen, Landwirthsch. Jahrb. 4873. 
pag. 353. — De Vries, Daselbst 4877. pag. 896. — Famintzin, M61anges biolog. P6- 
tersbourg 4874. pag. 226. — Reinke, Botan. Zeitg. 4876. pag. 4 38. — Soraüer, ßotan. 
Zeitg. 4 873. No. 40 und 4878. pag. 4. — Frank, Cohn's Beitr. z. Biologie. 4872. I. 

— Die Krankheiten der Pflanzen. Breslau 4 880. pag. 303. — G. Karsten, Ueber die 
EntWickelung der Schwimmblätter. Botan. Zeitg. 4 888. Nr. 36. 



12. Kapitel. 
Die Organbildung. 

§ 50. Im vorigen Paragraphen haben wir die Organe der Pflanze 
als gegeben angenommen und nur das Wachsen derselben näher be- 
trachtet. Jetzt wenden wir uns zu der Frage nach den Ursachen, welche 
dem Werden der Organe selbst in ihrer jeweils verschiedenen Qualität 
zu Grunde liegen. 

Schon in den ersten Anföngen menschlicher Erkenntniss drängte sich 
die Ueberzeugung auf, dass in dem Gestaltenreichthum der Lebewesen 
kein blinder Zufall spielt, sondern dass hierin bestimmte Gesetze herr- 
schen müssen. Ist ja doch auch der religiöse Glaube, der in den Lebe- 
wesen etwas mit Vorbedacht unabänderlich Geschafl*enes sieht, schon eine 
Anerkennung einer causalen Gesetzmäßigkeit. Indessen soll uns an dieser 
Stelle noch nicht die Frage beschäftigen, wie die einzelnen Lebensformen 
ursprünglich auf unserer Erde entstanden sind, sondern wir stellen jetzt 
blos die Frage, warum immerfort bei jeder Pflanzenart die verschiedenen 



Digitized by 



Google 



§ 50—54. Die Organbildung. 407 

Organe so und nicht anders in die Erscheinung treten. Es ist dies of- 
fenbar eine echt physiologische Frage, denn die Morphologie und die 
Anatomie machen ims ja allerdings mit den Gestalten und dem Baue der 
verschiedenen Organe bekannt, sie lehren uns jedoch nur das Was, aber 
nicht das Warum. 

Wenn wir den Gestaltungsursachen nachgehen, so treffen wir auf 
zweierlei wesentlich verschiedene Arten von Kräften, die hieifbei als be- 
dingende Agentien auftreten und die wir als innere und äußere Kräfte 
unterscheiden können. Die ersteren spielen die Hauptrolle und sind bei 
jeder pflanzlichen Gestaltung betheiligt; von der Wirkung der letzteren 
ist uns nur in einigen Fällen etwas bekannt, die aber ein desto größeres 
physiologisches Interesse haben. 

I. Wenn man von inneren, d. h. in der Pflanze selbst liegen- 
den Gestaltungskräften redet, so meint man damit die allbekannte 
Thatsache, dass bei jeder Pflanzenspecies im Allgemeinen die einzelnen 
Organe immer genau wieder so werden, wie sie an der Mutterpflanze 
waren, und dass wir diese natürlichen Eigenschaften nicht zu beseitigen 
vermögen, auch wenn wir die Pflanzen in den verschiedensten äußeren 
Verhältnissen sich entwickeln lassen. Die gegenseitige Anordnung der 
Organe, die Lage der Vegetationspunkte, die Form der Wurzeln, Stengel, 
Blätter, Aufbau der Blüthen, die Beschaffenheit von Frucht imd Samen, 
sowie die anatomischen Structurverhältnisse aller dieser Organe kehren 
bei der Fortpflanzung im Allgemeinen mit der größten Regelmäßigkeit an 
jedem Individuum derselben Species wieder. Von den gestaltbedingenden 
Kräften, welche hierbei wirksam sind, haben wir jedoch keine nähere 
Kenntniss. Denn auch wenn man jene Thatsache so ausdrücken wollte, 
dass die Gestalten angeboren oder durch Vererbung tibertragen sind, so 
sind das nur andere Worte für die unergründete Thatsache; sie geben 
uns keine Erklärung der hier wirksamen, der Pflanze inhärenten und un- 
veräußerlichen Gestaltungskräfte. Die in Rede stehenden unbekannten 
Kräfte müssen in jedem kleinen Theile der Pflanze als im latenten Zu- 
stande vorhanden angenommen werden. In dem noch ganz unentwickel- 
ten Keimlinge, wie er im Samenkome ruht, sind diese Kräfte bereits ge- 
geben, denn es geht daraus später die Pflanze in allen Eigenthümlich- 
keiten der Gestaltung, wie sie die Mutterpflanze zeigte, hervor. Auch 
kann aus einzelnen abgetrennten Stücken einer erwachsenen Pflanze der 
ganze Organismus sich regeneriren, wiederum genau in den Formen der 
Mutterpflanze. Wir sehen dies bei der Vermehrung durch Stecklinge; 
hier ist es ein abgeschnittenes kleines Stück eines Stengels mit einer 
Knospe oder ein mit einem Auge versehenes Stück eines Kartoffelknollens, 
aus welchem eine neue Pflanze wieder mit allen ihren charakteristischen 
Organen hervorgeht. Ja bei den Begonien, bei Cardamine pratensis kann 
ein abgetrenntes kleines Stückchen eines Blattes neue Vegetationspunkte 
bilden, aus welchen Wurzeln und Sprosse, also eine völlig neue Pflanze 
sich entwickelt. Auch wenn man die Keimlinge der Samen in Stücke 
zerschneidet und zum Keimen ansetzt, bilden sich bisweilen an Stücken 
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von Cotyledonen Adventivknospen und Wurzeln, woraus neue Pflänzchen 
sich entwickeln können. Kleine Fragmente des Protoplasmas von Vauche- 
ria und anderer großzelliger Algen regeneriren sich manchmal unter Um- 
hüllung mit einer Zellmembran zu einem neuen Individuum. 

In den einzelnen Fragmenten eines Pflanzenkörpers müssen die Ge- 
staltungskräfte oft in einer polaren Vertheilung vorhanden sein, wie die 
folgenden Beobachtungen, die wir namentlich Voechting verdanken, leh- 
ren. Ein Stengel als Ganzes betrachtet, hat ein organisch unteres und 
ein oberes Ende, Basis und Spitze; mit jener ist er am Ursprungsorgane 
befestigt, die letztere trägt den fortwachsenden Yegetationspunkt. Schnei- 
det man an beliebiger Stelle in der Mitte eines Stengels ein Stück ab 
und behandelt es als Steckling, so zeigt sich in der Neubildung von Or- 
ganen eine Polarität, welche derjenigen des ganzen Stengels entspricht; 
in der organisch unteren Hälfte und besonders am untersten Ende des- 
selben werden nur Wurzeln gebildet; in der organisch oberen Hälfte 
kommen diese nicht zum Vorschein, wohl aber wachsen die dort befind- 
lichen Knospen zu beblätterten Trieben aus. Diese Erscheinungen treten 
recht anschaulich hervor, wenn man ein genügend langes Zweigstück 
biegt und mit beiden Schnittflächen in Wasser tauchen lässt. Auch wenn 
man einen Steckling verkehrt in \Vasser oder feuchten Boden stellt, lässt 
sich der Gegensatz von unten und oben nicht umkehren; solche Steck- 
linge bewurzeln sich meist überhaupt nie, weil ihr organisch unteres Ende 
dazu allein prädestinirt ist, aber an der Luft es zu keinem W^urzel- 
wachsthum bringen kann. Der Steckling bildet nur an seinem organisch 
unteren Ende den sogenannten Callus, d. i. eine vom Cambium der Schnitt- 
fläche ausgehende wulstartige Gewebemasse, welche nicht nur die Ver- 
heilung der Wundstelle herbeiführt, sondern auch, besonders wenn sie 
sich in feuchter Umgebung befindet, die neue Wurzelbildung erzeugt, 
wobei es gleichgültig ist, ob der Steckling in aufrechter oder verkehrter 
oder in sonst einer Stellung sich befindet. Unter denselben Gesichts- 
punkt föUt auch die Erscheinung, die man beobachtet, wenn der Stamm 
oder Zweig einer Holzpflanze geringelt, d. h. an einer beliebigen Stelle 
ringsum bis auf das Holz von der Rinde entblößt worden ist. In diesem 
Falle ist der Zweig zwar noch nicht mechanisch von der Pflanze ge- 
trennt, aber doch so gut wie organisch außer Zusammenhang mit ihr ge- 
setzt: es bildet dann nur der obere Wundrand, der also zum orga- 
nisch unteren Ende des isolirten Triebes geworden ist, Callus in Form 
einer Ueberwallungswulst und aus demselben leicht Wurzeln, wenn für 
feuchte Umgebung gesorgt ist. Umgekehrt ist der Erfolg bei der Rege- 
neration abgeschnittener Wurzelstücke, die freilich im Allgemeinen viel 
seltener gelingt: hier herrscht die Tendenz, am abgeschnittenen organisch 
unteren, d. h. dem Stengel zuliegenden Ende Sprossknospen, und 
dagegen am organisch oberen, d. h. dem Vegetationspunkt der Wurzel 
zugekehrt gewesenen Ende, Wurzeln zu erzeugen. Wenn an Blättern 
und Blattstücken Regeneration eintritt, macht sich ein Unterschied eines 
oberen und unteren Endes nicht bemerkbar; an jedem Punkte, wo eine 
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Sprossknospe gebildet wird, kommen auch Wurzeln zur Entwicke- 
lung. 

Wir sehen aus diesen Beobachtungen, dass die Stücke eines Stengels 
und einer Wurzel hinsichtlich ihrer inneren Gestaltungskräfte eine Pola- 
rität zeigen, sich etwa so wie jedes Fragment eines Magneten verhalten, 
das auch die beiden Pole immer wieder an denselben Enden zeigt. 
VoECHTiNO hat daher auch für die beiderlei Enden eines Pflanzenstückes 
die Namen Sprosspol und Wurzelpol eingeführt. Man kann nach 
Obigem beliebig den Ort bestimmen, wo an einem Stengel Wurzeln oder 
Knospen entstehen sollen, je nachdem man denselben so zerschneidet, 
dass die Stelle zum Wurzelpol oder zum Sprosspol des Stückes wird. 
VücHTiNG hat auch gefunden, dass bei der Transplantation von Pflanzen- 
stücken auf einen anderen Pflanzentheil nur dann Verwachsung eintritt, 
wenn das implan tirte Stück derart eingesetzt wird, dass seine Wachs- 
thumsrichtung mit derjenigen der Unterlage übereinstimmt, also beide 
gleichsinnig polarisirt sind, auch wenn es zwei ungleichnamige Theile sind. 

Beeinflussung des Gestaltungsprocesses durch innere ELräfte zeigt 
sich auch in den Correlationen der Pflanzentheile unter einander. Wir 
kommen hier auf Thatsachen, welche uns zeigen, dass die Meinung, als 
ob jeder Pflanzentheil unbekümmert um die anderen seine Gestaltung 
annehme, nicht zutrifft. Wie wir schon oben sahen, dass Pflanzentheile 
in ihrem Wachsthum dadurch beeinflusst werden, dass man ein anderes, 
oft gar nicht direct mit ihnen zusammenhängendes Organ abschneidet, so 
können dadurch auch in der Gestaltung der Organe Verändenmgen be- 
wirkt werden. Wenn man den verticalen Gipfeltrieb der Fichte, welcher 
negativ geotropisch und radiär gebaut ist, wegschneidet, so nehmen ein 
oder mehrere der darunter befindlichen Zweige , welche bilateral und 
transversal geotropisch und darum horizontal gerichtet sind, die Eigen- 
schaften der früheren Hauptaxe an, d. h. sie werden negativ geotropisch, 
richten sich vertical aufwärts und wachsen dann als radiär gebaute 
Sprosse weiter; die Fichte bekommt dadurch einen neuen Gipfeltrieb 
oder wird mehrgipfelig. Wenn die jungen Sprosse der Laubhölzer im 
Frühjahre entblättert werden (durch Abschneiden oder Insektenfraß), so 
wachsen die in den Blattachseln bereits angelegten kleinen Vegetations- 
punkte, welche normaler Weise zu Winterknospen werden, die erst im 
nächstfolgenden Frühjahre austreiben, bereits jetzt zu neuen laubtragen- 
den Sprossen aus, wobei aber, wie Göbel gezeigt hat, die ersten Blätter 
derselben nicht wie im normalen Falle zu den &Qospenschuppen werden, 
welche die Winterknospen bedecken sollen, sondern gleich zu grünen 
Laubblättem sich ausgestalten. Nimmt man einer Pflanze die jungen 
ersten Blüthenknospen, so ist häufig der Erfolg der, dass nun andere 
jüngere Blüthenknospen, die vielleicht gar nicht zur Entwickelung ge- 
kommen wären, zur Ausbildung gelangen, oder dass sogar Blüthenknos- 
pen, die noch gar nicht vorhanden waren, an Orten, wo sie sonst nicht 
entstanden wären, zum Vorschein kommen. Die Umwandlungen, welche 
die Theile der Blüthe beim Uebergange in den Fruchtzustand erleiden, 
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sind bedingt durch die stattgefundene Befruchtung der Samenknospe der be- 
treffenden Blüthe ; sie unterbleiben im Allgemeinen , wenn keine Befruch- 
tung stattgefunden hat. Wenn die Kartoffelpflanze in der Jugend, wo die 
unterirdische Knollenbildung noch nicht eingetreten ist, ihren oberirdischen 
laubtragenden Stengel verliert, so verwandeln sich die Endknospen der 
unterirdischen fadenförmigen Ausläufer, welche sonst zu Knollen werden, 
in gewöhnliche Laubsprosse, die sich aufrichten und über die Erde her- 
vorwachsen. Auch besteht bei allen Pflanzen eine gewisse gegenseitige 
Beeinflussung der Sprossbildung und der Bewurzelung : eine kräftige £nt- 
wickelung laubtragender Triebe veranlasst auch eine reichliche Wurzel- 
bildung, und wenn umgekehrt die Bewurzelung beeinträchtigt ist, so 
wirkt dies zurtick auf die Bildung der Sprosse, die sich dann in weni- 
ger kräftiger Form entwickeln, wie man besonders deutlich an der in 
allen Stücken schwächUcheren Entwickelung der Pflanzen, die in engen 
Blumentöpfen bewurzelt sind, gegenüber den im freien Lande wurzelnden, 
erkennen kann. Für eine Correlation der Organe unter emander halte ich 
auch die von mir bei Lupinus festgestellte Thatsache, dass die Wurzel- 
knöUchen der Leguminosen in ihrer Massenentwickelung ungefähr pro- 
portional dem der Pflanze gegebenen Bodenvolumen sind. 

Man hat sich bemüht, in das Geheimniss der Gestaltungskräfte der Pflanze ein- 
zudringen. Es ist da zunächst zu gedenken der Versuche, die in der Richtung ge- 
macht worden sind, die Gestaltungen als nothwendige Folgen äußerlich mechanischer 
Einflüsse zu erklären. Besonders ist hier an die von Schwenoener aufgestellte 
mechanische Theorie der ßlattstellung zu denken. Die ältere von Schuper und A. 
Braun für die Blattstellung begründete Spiraltheorie suchte die Ursachen der gesetz- 
mäßigen Anordnung der Blätter in inneren Gründen und nahm als allgemeines Ge~ 
setz für die Entstehung der seitlichen Organe an der Mutteraxe die genetische 
Spirale an, in welcher dieselben in jeweils bestimmten Divergenzen, nämlich den 
Werthen des Kettenbruches V2> V3> ^k> ^/s> Vi3 • • • •» angeordnet sind ; dieselben hielt 
man für den Ausdruck eines geheimnissvollen Gesetzes, welches in dem Spiralgange, 
den man der Bildung der seitlichen Organe unterlegte, herrschen sollte. Nun haben 
aber HofheIster und Sachs, besonders aber Schwendener gelehrt, dass erstens zahl- 
reiche Fälle vorkommen, welche zu der Spiraltheorie nicht passen, und zweitens 
dass die von der letzteren angenommenen Stellungsgesetze überhaupt nur da zum 
Vorschein kommen, wo die jungen Organe auf dem Vegetationspunkt eines Mutter- 
sprosses in großer Zahl und so dicht neben einander entstehen, dass anfangs gar 
keine freie Oberfläche des Vegetationspunktes vorhanden ist; durch diese dichte 
Stellung der vorhandenen Auswüchse wird der Entstehungsort der in acropetaler 
Richtung neu hinzukommenden mit bestimmt. Es hängt in solchem Falle ganz von 
dem Umfang des Vegetationspunktes und von der Breite der Auswüchse ab, in wel- 
cher Anordnung dieselben sich in den gegebenen Raum theilen können. So müssen 
aber aus rein äußerlichen geometrischen Gründen die Bilder entstehen, aus welchen 
die ältere Blattstellungslehre ihre genetische Spirale construirte. Denn wenn auf 
einem gemeinsamen Grunde zahlreiche einander ähnliche Körper oder Figuren dicht 
neben einander gesetzt werden, so bieten sich nothwendig dem Auge Reihen dar, 
welche sich nach links und rechts kreuzen, die sogenannten Parastichen der Blatt- 
stellungslehre, wie sie z. B. in a und b an dem in untenstehender Fig. 4 99, S. 4H 
dargestellten Vegetationspunkte einer Tannenknospe, aber ebenso auch an den Zie- 
geln auf einem Dache zu sehen sind. Schwendener hat nun auch gezeigt, wie in 
derartigen Fällen aus rein mechanischen Ursachen Anordnungen der einen Divergenz 
in die einer anderen, z. B. '-5 in 3 §, 5 13 etc. übergehen müssen, und zwar namentlich 
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durch Druckwirkungen der seitlichen Organe auf einander, die in Folge der Ge- 
drängtheit derselben bei ihrem Wachsthum eintreten, oder auch durch Torsionen, 
welche der Mutterspross erfährt, worauf wir in der Morphologie näher eingehen 
werden. Allein über die hier angedeuteten Fälle hinaus ist es unmöglich, die Stel- 
lung seitlicher Organe auf mechanische Ursachen zurückzuführen. 

In einigen Fällen nämlich ist sie unzweifelhaft Folge schon gegebener anderer or- 
ganischer Vorgänge im Innern des Mutterorganes. So ist bei den Moosen und Gefäß- 
kryptogamen die Blattstellung eine nothwendige Folge der Art, wie die Scheitelzelle 
(S. 44 8) sich theilt, indem aus bestimmten Segmenten der letzteren die Blätter ihren Ur- 
^ Sprung nehmen. Ferner ist die gesetzmäßige Stellung der Seitenwurzeln an den Haupt- 
wurzeln in zwei oder mehreren um gleiche Divergenzen von einander abstehenden 
Reihen durch die Zahl und Stellung der Fibrovasalstränge in der Hauptwurzel be- 
dingt. Die nähere Betrachtung dieser Verhältnisse gehört in die Morphologie; sie 
sollten hier nur herangezogen werden als Fälle, wo keine äußerlich mechanischen, 
sondern bestimmte innere organisatorische Verhältnisse die Anordnung seitlicher 
Glieder bestimmen. An den Stengel Vegetationspunkten der höheren Pflanzen können 
wir freilich keine sichtbaren inneren Bildungsvorgänge, welche die Entstehung der 
seitlichen Glieder bedingten, auffinden; denn Scheitelzellen, die nach bestimmten 
Richtungen sich theilen, giebt es hier nicht, 
und auch die Fibrovasalstränge entstehen 
in dem Meristem der Vegetationspunkte 
hier immer erst, nachdem die seitlichen 
Organe schon angelegt sind. Gleichwohl 
müssen auch hier von innen heraus wir- 
kende Bildungskräfte angenommen werden, 
welche den Ort der Entstehung der seit- 
lichen Organe bestimmen. Die mechanische 
Theorie der Blattstellung kann, wie schon 
hervorgehoben, die organische Erklärungs- 
weise nur da als tiberflüssig erscheinen 
lassen, wo die seitlichen Glieder auf ihrem 
gemeinsamen Grunde in dicht gedrängter 
Stellung in gegenseitigem Contacte ent- 
stehen müssen. Allein es giebt viele Fälle, 

wo auf völlig freistehenden schlanken Ve- Fig. 199. Der Vegetationspunkt einer Knospe 
getationskegeln die Anlagen der seitlichen ^«^ ^^^^«^ ^''Nach*srcus'^''' ^'''^'°* 

Organe in regelmäßiger Stellung ohne ge- 
genseitigen Contact, also unbeeinflusst von 

einander hervortreten, und wo auch irgend andere mechanische Wirkungen, wie 
Druck, ausgeschlossen sind. Auch bleiben viele Stellungsverhältnisse bei der me- 
chanischen Theorie unerklärt, wie z. B. die alternirend zweireihige Blattstellung, die 
Anordnung der Blätter in gekreuzten Paaren oder in mehrgliedrigen Quirlen und vol- 
lends erst die so äußerst mannigfaltigen, aber unveränderlichen Stellüngsverhältnisse 
der Blüthenblätter, welche den für jede Pflanze charakteristischen Blüthenbau bedingen. 
Auf das Ziel, die Bildung der Organe verschiedener Qualität an der Pflanze zu 
erklären, geht eine von Sachs aufgestellte Theorie, welche die Bildung von Wurzeln 
und von blättertragenden Sprossen sowie von Blüthen begreiflich zu machen sucht, 
und zwar durch die Annahme besonderer wurzel- und sprossbildender, auch wohl 
blüthenbildender Substanzen. Sachs geht dabei von der festgestellten Thatsache 
aus, dass in den Blättern durch die Assimilation diejenigen plastischen Substanzen 
entstehen, welche die Pflanze als Baustoff für ihre Organe nöthig hat. Diese 
Substanzen sollen nun aber nach seiner Hypothese gleich von Anfang an in 
ihrer Qualität verschiedene, nämlich wurzelbildende und sprossbildende sein. 
Während dieselben im Blatte noch beisammen sind, schlagen sie beim üeber- 
gange in den Stengel wenigstens theilweise einen entgegengesetzten Weg ein, 
indem die sprossbildenden Substanzen in acropetaler, die wurzelbildenden in 
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basipetaler Ricbtuug sich bewegen , und zwar unabhängig von der Richtung 
der Schwere, nämlich gleichgültig in welcher Stellung der Stengel sich befindet. 
In den Wurzeln sollen sich beide Substanzen in uoigekehrter Richtung be> 
wegen, d. h. wenn dorthin neben wurzelbildenden auch sprossbildende Stoffe 
gelangt sind, haben die letzteren die Tendenz, sich gegen die Basis des Organes, 
die ersteren, gegen die Spitze desselben sich zu bewegen. Durch diese Hypo- 
these suchte Sachs besonders die oben erwähnten von Vöchting beobachteten 
Thatsachen zu erklären, dass in einem isolirten Stück eines Stengels oder einer 
Wurzel die Organbildungen an den der organischen Spitze und Basis entsprechenden 
Enden verschiedene sind ; die in dem Steckling enthaltenen wurzel- und blaltbildenden ^ 
Stoffe gehen gleichsam einander fliehend an die entgegengesetzten Enden und ver- 
ursachen dort die Bildung der beiderlei Organe. Auch diente Sachs diese Hypothese 
zur Erklärung der unten noch zu erwähnenden Thatsachen, dass äußere Kräfte, 
besonders die Schwerkraft bisweilen einen gewissen Einfluss auf Wurzel- und 
Sprossbildung an einem Organe je nach der Lage desselben zur Verticale ausüben, 
indem er annahm, dass die Schwerkraft einen gewissen, bisweilen zur Wirkung 
kommenden Einfluss auf die Bewegung der wurzel- und sprossbildenden Substanzen 
ausübe, indem sie jene nach unten, diese nach oben zu treiben suche. Allein es 
lassen sich für diese Hypothese wirkliche Beobachtungsthatsachen nicht beibringen. 
Wir können die plastischen Stoffe, welche in den Blättern gebildet und in Wurzeln 
und Sprossen zum W^achsen verwendet werden, chemisch ziemlich scharf nachwei- 
sen; in den Blättern entstehen durch die Assimilation hauptsächlich Stärkemehl und 
Zucker, sowie Amidverbindungen ; als Baustoff für das Wachsen finden wir aber in 
den Sprossspitzen ebensowohl wie in den Wurzelspitzen Zucker und Stärkemehl, und 
es ist nichts darüber bekannt, dass diese Kohlenhydrate der Sprosse andere wären 
als die der Wurzeln ; ebenso lassen sich in beiden Arten von Organen Amide und Ei- 
weißstoffe als plastisches Material nachweisen, ohne dass sich ein Unterschied in der 
chemischen Qualität dieser Vorbindungen in den beiden Organen constatiren ließe. 
Zu den Versuchen, die inneren Gestaltungskräfte zu erklären, müssen auch die 
Theorien gerechnet werden, welche man zur Erklärung der Vererbung aufgestellt 
hat. Nach Darwin's Hypothese der Pangenesis enthalt jede Zelle eine Menge über- 
aus kleiner sich selbst fortpflanzender Keimchen, die bei der Vermehrung der Zellen 
auch in die Tochterzellen übergehen; diese unsichtbaren Keimchen, die also in je- 
dem Bruchstücke der Pflanze vorhanden sind, werden als die Träger der gestalt- 
bildenden Kräfte angenommen und sollen durch ihre specifischen Eigenheiten die 
bei jeder Pflanze constant wiederkehrenden Gestaltungen bedingen. Ungefähr auf 
dasselbe kommt die Annahme Nägeli's hinaus, wonach ein hypothetischer Bestand- 
theil des Protoplasmas, Idioplasma genannt, welcher bei jeder Zellenvermehrung mit 
auf die Tochterzellen übergeht, der erbliche Uebertrager der specifischen Eigen- 
schaften sein soll. Manche Naturforscher haben diese Function in den Zellkern ver- 
legt; sie sehen als die Vererbungsträger gewisse Formelemente des Zellkerns an, 
weil der Vermehrung der Zellen eine Theilung des Mutterkernes vorausgeht und 
dabei eine Vertheilung jener Formelemente auf beide Tochterkerne nachweisbar ist 
(S. 30). Es braucht jedoch kaum hervorgehoben zu werden, dass auch alle diese 
Ideen bis jetzt nur Hypothesen sind. 

§51. II. Als äußere Gestaltungskräfte, d. h. als Factoren, 
welche einen bestimmenden Einfluss auf die Organbildung ausüben, 
können die Schwerkrafl, das Licht, die Beschaffenheit des Mediums und 
der Contact mit einem fremden Körper wirken. Es giebt verschiedene 
Bildungsthätigkeiten der Pflanze, welche hierdurch beeinflusst werden 
können; dieselben lassen sich unter folgende Gesichtspunkte bringen: 
!. Erzeugung neuer Yegetationspunkte, also Bildung von Wurzeln oder 
von Sprossen, oder anderer ähnlicher Organe an Punkten eines Pflanzen- 
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theiles, die von der jeweiligen Lage des letzteren zur Verticale oder zur 
Richtung der Lichtstrahlen oder zu einem berührenden fremden Körper 
bestimmt sind. 2. Ausbildung des bilateralen oder dorsi ventralen Cha- 
rakters eines plagiotropen Organes. Zum Yerständniss dieser Ausdrücke 
sei hier aus der Morphologie die Andeutung entlehnt, dass man als or- 
thotrop diejenigen Organe bezeichnet, welche unter den gewöhnlichen 
natürlichen Verhältnissen in verticaler Richtung zu wachsen pflegen, pla- 
giotrop aber diejenigen, welche mit ihrer Längsaxe, beziehendlich mit 
ihrer Fläche in horizontaler Richtung oder auf einer beliebig gerichteten 
Unterlage aufliegend sich entwickeln. Die orthotropen pflegen meist einen 
radiären Bau zu haben, d. h. hinsichtlich ihrer Bekleidung mit seitlichen 
Organen und in ihrem inneren Baue verhalten sie sich ringsum gleich- 
mäßig. Die plagiotropen sind aber häuflg bilateral oder dorsiventral, d. h. 
man unterscheidet hinsichtlich des inneren Baues und eventuell auch be- 
züglich der Bekleidung mit seitlichen Organen zwei diff*erente Seiten, die 
besonders bei denjenigen, welche flächenförmig verbreiterte Gestalt haben, 
scharf hervortreten; man bezeichnet diese beiden Seiten gewöhnlich als 
morphologische Ober- und Unterseite, wohl auch als Rücken- und Bauch-, 
beziehendlich als Licht- und Schattenseite. In den meisten Fällen unter- 
liegt nun die Entscheidung darüber, welche der beiden Seiten, die ja im 
embryonalen Zustande des Organes noch keine difierente Beschaffenheit 
besitzen, zur Ober- und welche zur Unterseite wird, lediglich inneren 
Gestaltungskräften; ihre Bilateralität ist inhärent. Dies ist wenigstens all- 
gemeine Regel bei allen eigentUch bilateralen Laubblättem ; der verschie- 
dene Bau der morphologischen Ober- und Unterseite, den wir in der 
Anatomie kennen gelernt haben, ist fest bestimmt durch die morpholo- 
gische Orientirung des Blattes am Stengel, und kann nicht umgekehrt 
werden dadurch, dass man den Spross in anderer Richtung zur Verticale 
oder zum Lichte sich entwickeln lässt; stets nimmt die der Spitze des 
Sprosses zugekehrte Seite den anatomischen Bau der morphologischen 
Oberseite, die andere denjenigen der Unterseite an. Indessen werden 
wir unten einige bilaterale Organe kennen lernen, wo in der That Ober- 
und Unterseite durch die jeweilige Stellung zur Schwer- oder Lichtwir- 
kung oder zur Unterlage bestimmt wird. 3. Ein Wechsel morphologischer 
und anatomischer Eigenschaften, je nachdem das Medium, in welchem der 
Pflanzentheil sich entwickelt, Erde, Wasser oder Luft, Helligkeit oder 
Schatten ist. Wir betrachten nun die äußeren Gestaltungskräfte im 
Einzelnen. 

1. Die Schwerkraft. Basis und Spitze der Pflanzentheile wird nie durch 
äußere Kräfte bestimmt, sondern ist durch die morphologische Orientirung bei ihrer 
Entstehung gegeben. So ist bei den Algen, die sich aus Schwärmsporen (Fig. 53, S. 94) 
entwickeln, das hyaline Ende der letzteren dasjenige, welches zur Basis des Algen- 
körpers wird ; bei den höheren Pflanzen wird durch die Anheftungsstelle der Eizelle 
im Archegonium oder im Embryosack die Basis des Keimlings bestimmt, und bei 
den Wurzeln und Stengeln ist immer der Ursprung am Mutterorgane die Basis. Aber 
bei Marsilia wirkt nach Leitgeb die Schwerkraft insofern orientirend auf die Theile 
des Embryo, als von den beiden oberen, dem Archegoniumhals zugekehrten Quadranten 
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der Eizelle, aus denen immer Wurzel und Blatt gebildet werden, bei horizontaler 
Lage der Archegoniumaxe immer der nach unten gekehrte zur Wurzel, der an- 
dere zum Blatt wird, und von den beiden unteren Quadranten, welche Fuß und 
Stamm bilden, in jener Lage immer der nach oben gewendete zum Stamme sich 
entwickelt. 

Bei der Reproduction der Stecklinge kann man, wie wir oben gesehen haben, 
Spitze und Basis nicht beliebig umkehren durch veränderte Richtung, die man den 
Stecklingen giebt. Yöchting hat ferner gezeigt, dass auch die abwärts wachsenden 
Zweige der sogenannten Trauerbäume, wenn man aus ihnen Stecklinge macht, immer 
am acroskopen Ende, welches hier also nach unten gekehrt war, die Knospenbil- 
dung, am aufwärts gekehrten, basiskopen Ende die Wurzelbildung eintritt. Aber 
eine gewisse Beeinflussung durch die Schwerkraft ist in solchen Fällen doch zu be- 
merken, insofern als an verkehrt aufgestellten Zweigstücken bei der Reproduction 
der Gegensatz zwischen Basis und Spitze etwas abgeschwächt wird, indem dann 
Wurzeln bisweilen auch ferner vom basalen Ende entstehen. Solche nach Umkehrung 
unten bewurzelten und oben getriebenen Sprosse lassen sich aber meist nicht lange 
am Leben erhalten. Auch sind die Angaben über gelungene Umkehrungen von Bau« 
men, die, mit der Krone in die Erde gesetzt, unten sich bewurzelten und oben sich 
belaubten, von zweifelhafter Zuverlässigkeit. 

Dass aber der Ort, an welchem Vegetationspunkte von Wurzeln und Sprossen 
sich bilden, durch die Gravitation bestimmt werden kann, sehen wir, wenn Steck- 
linge oder Zweige, die in horizontaler oder schiefer Richtung stehen, sich bewurzeln : 
an dem wurzelbildenden Ende kommen die Wurzeln vorwiegend an der nach unten 
gekehrten Seite zum Vorschein, während die am acroskopen Ende erfolgende Knos- 
penentwickelung an der Oberseite gefördert zu werden pflegt. Die in horizontaler 
Richtung auf oder im Erdboden wachsenden Ausläufer und Rhizome vieler Pflanzen 
treiben Wurzeln entweder nur oder doch wenigstens in größter Anzahl aus der nach 
dem Erdmittelpunkte gekehrten Seite. Sachs zeigte, dass die Vegetationspunkte neuer 
Sprosse an den Wurzelknollen von Thladiantha dubia an der jeweils nach oben lie- 
genden Seite entstehen, und dass an den scheibenförmigen Sprossgliedern der Opun- 
tia immer die nach oben gekehrten Kanten in der Bildung neuer scheibenförmiger 
Sprosse bevorzugt sind, was sowohl in der natürlichen als auch in künstlich umge- 
wendeter Stellung der Pflanze hervortritt. 

Auch der morphologische Charakter von Sprossen kann durch die Wirkung der 
Schwerkraft geändert werden. Ein derartiges Beispiel ist von Sachs an Dracaena 
und Yucca aufgefunden worden. Bei diesen großen Liliaccen giebt es zwei Arten 
von Sprossen: die aufrecht wachsenden, welche die eigentlichen großen Laubblätter 
tragen, und die aus der Basis des Stammes senkrecht in die Erde hinabwacbsenden 
Rhizomsprosse, deren Blätter rudimentär bleiben, indem sie dünne, hautartige, ring- 
förmige Niederblätter darstellen, die aber zahlreiche Wurzeln erzeugen. Hat man 
eine solche Pflanze mit dem Blumentopf, in welchem sie steht, umgekehrt, so än- 
dern die Vegetationspunkte der nun aufwärts gekehrten dicken Rhizomsprosse ihren 
Charakter, indem sie ihre Blätter jelzt in Form von Laubblättern entwickeln und end- 
lich über die Erde kommen, wo sie nun als Laubsprosse erscheinen. Da diese Um- 
wandlung noch innerhalb des undurchsichtigen Erdbodens geschieht, so kann sie 
keine Wirkung des Lichtes sein, sondern muss der Schwerkraft zugeschrieben wer- 
den, obgleich wir uns von dieser Wirkung hier ebensowenig wie bei den übrigen 
erwähnten Fällen der Beeinflussung der Organbildung durch die Gravitation gegen- 
wärtig eine klare Vorstellung zu machen vermögen. 

2. Das Licht. Fälle, wo die Beleuchtungsverhältnisse die Entstehung neuer 
Vegetationspunkte bestimmen, sind in Bezug auf die Anlage von Wurzeln bekannt. 
Dunkelheit begünstigt dieselbe. Sachs hat dies nachgewiesen an den Stengeln von 
Tropaeolum, welche, wenn sie dunkel gehalten werden, Wurzeln entwickeln, und 
besonders an den Epheusprossen, die, wenn sie an einer Mauer oder an einem 
Baumstamm emporklettern, ihre Haftwurzeln ausschließlich an der dem Substrate 
zugekehrten beschatteten Seite erzeugen und welche man künstlich veranlassen kann. 
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auf ihrer bisherigen Lichtseite die Wurzeln zu bilden, ^enn man sie mit ihrer 
Wurzelseite dem Lichte zukehrt und in dieser Stellung weiter wachsen lösst. 
Nach VöCHTiNG werden die breiten, zweitlügeligen, blattlosen Stengel von Lepismium 
radicans immer auf der jedesmaligen Schattenseite Wurzeln zu eri^eugen varanlasst. 
NoLL beobachtete bei Caulerpa, dass an abgeschnittenen Blättern immer an der je- 
weils belichteten Seite neue Rhizom- und Blattanlagen, an der entgegengesetzten 
Seite Wurzeln erzeugt werden. 

Veränderungen des morphologischen und anatomischen Charakters eines Pflan- 
zentheiles durch Licht sind in folgeoden Fällen bekannt. Rhizomsprosse mit Nieder- 
blattbildungen können in Laubsprosse übergehen dadurch, dass sie an's Licht ge- 
langen, wie GöBEL an Circaea direct beobachtete, und wie es wohl in weiterer Ver- 
breitung der Fall sein dürfte. So fand auch Vöchting, dass bei der Kartofifelpflanze 
die Dunkelheit die Ausbildung der Sprossanlagen zu knollentragenden Stolonen be- 
günstigt, das Licht dagegen einen hemmenden Einfluss auf die Knollenbildung äußert, 
so dass man auch künstlich durch Verdunkelung oberirdischer Theile des Stengels 
knollentragende Stolonen erzeugen kann. Hierher gehören auch die von Stahl und 
von Pick untersuchten Verschiedenheiten von Licht- und Schattenblättern, an denen 
die Ausbildung des Assimilationsgewebes in auffallender Weise je nach der Intensi- 
tät des Lichtes verändert wird. An sonnigen Standorten sind die Blätter von Fagus, 
Vaccinium und anderer Dicotylen kleiner, dicker und derber und durch mächtig ausge- 
bildete Palissadenzellen (S. 24 0) ausgezeichnet; an schattigen Standorten verlieren die 
letzteren oft ganz ihre Form, wogegen das Schwammparenchym hier mehr ausgebildet 
ist. Viele andere Pflanzen, vor allem Monocotylen, behalten jedoch unter allen Be- 
leuchtungsverhältnissen gleiche Blattstructur. Dass übrigens auch Structurverhält- 
nisse der Epidermis, der Gefäßbündel und der mechanisch wirkenden Gewebe be- 
einflusst werden, ist aus Dcfovr's Angaben zu entnehmen, die jedoch mit denen 
Stahl's nicht überall übereinstimmen. 

Eine Reihe ausgezeichneter Fälle ist bekannt, wo die Bilateralität des Pflanzen- 
theiles durch die Richtung zum Lichte inducirt wird. Das älteste, seit Mirbel be- 
kannte, später von Pfeffer genauer untersuchte Beispiel sind die Brutknospen von 
Marchantia. Diese kleinen, grünen, linsenförmigen Körperchen sind nicht von bila- 
teralem Baue; sie tragen in zwei opponirten Buchten die Sprossanlagen, ausweichen 
beim Keimen der Thallus sich entwickelt. Auch diese Anlagen sind anfangs nicht 
bilateral, sie werden es aber bei ihrer Entwickelung, und zwar wird jedesmal die 
stärker beleuchtete Seite zur morphologischen Oberseite; es hängt also nur von der 
Lage ab, in welcher diese Brutknospen auf ein feuchtes Substrat zum Keimen aus- 
gelegt worden sind, welche von den beiden Seiten des Sprosses zur Oberseite mit 
Assimilationsgewebe und Spaltöffnungen, und welche zur Unterseite mit Wurzel- 
haaren wird. Diese Induction durch das Licht ist aber hier inhärent, d. h. sie kann, 
einmal bestimmt, nicht wieder unogekehrt werden, wenn man darnach die Pflänzchen 
in umgewendete Lage bringt; darum ist auch die Bilateralität des Thallus und seiner 
Seitensprosse bei Marchantia nicht umwendbar. Ebenso wird nach Leitgeb durch 
die Beleuchtung die Bilateralität in die aus Sporen entstehenden Sprosse von Mar- 
chantia, Duvallia, Grimaldia und anderer Lebermoose iuducirt. Nach Leitgeb wer- 
den auch die Prothalien der Farnkräuter durch die Beleuchtung bilateral, indem 
immer die stärkst beleuchtete Seite sich zur morphologischen Oberseite ausbildet, 
die andere Wurzelhaare und Geschlechtsorgane entwickelt. Aber hier ist diese In- 
duction keine inhärente, sie kann durch abermalige Umkehrung wieder vertauscht 
werden, indem bei Beleuchtung von unten auch Wurzelhaare und Geschlechtsorgane 
auf der zenithwärts gewandten Prothalliumfläche entstehen. Ein schönes Beispiel für 
eine jederzeit beliebig umwendbare, durch Licht inducirte Bilateralität habe ich an 
den Sprossen der Thuja occidentalis kennen gelehrt. An denselben ist bekanntlich 
die Blattbildung nicht scharf vom Zweige differenzirt; sie haben selbst eine blatt- 
artig plattgedrückte Form und sind an ihren Rändern zweizeilig mit ebensolchen 
Zweigen besetzt. Das ganze Sprosssystem, welches sich mehr oder weniger schief oder 
horizontal stellt, ist ausgeprägt bilateral (Fig. 200, S. 446): Die Oberseite erscheint 
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durch starke Cuticulabildung glänzend, ist ohne Spaltöffnungen und sieht dunkel- 
grün aus, weil an dieser Seite ein chlorophyllreiches Parenchym sich befindet; die 
Unterseite ist matt, hellgrün und mit zahlreichen Spaltöffnungen versehen, das Paren- 
chym daselbst chlorophyllarm. Kehrt man solche Sprosse um, so dass sie nun an 
der morphologischen Unterseite beleuchtet sind, und lässt sie so weiter wachsen, so 
ändern natürlich die bis dahin fertig vorhanden gewesenen Sprosse ihre Structur 
nicht mehr, aber die in dieser Lage sich neubildenden Sprosse kommen jetzt in um- 
gekehrter Organisation zur Entwickelung. Dabei findet nicht etwa eine Torsion des 
Sprosses statt, sondern an jedem neuen Gliede, um welches der Spross zunimmt, ist 
die Umkehruug in stärkerem Grade eingetreten, so dass nach mehreren Gliedern die 
Umkehrung bezüglich aller oben angedeuteten Merkmale eine vollständige geworden 
ist. Die ähnlichen Cupressineen mögen sich wohl analog verhalten. Eine vom Lichte, 
jedoch auch schon von der Schwerkraft allein inducirte Bilateralität kommt, wie ich 
gezeigt habe, auch den plagiotropen , mit zweiseitig gerichteten Nadeln versehe- 
nen Seitenzweigen von anderen Coniferen, wie Taxus baccata, Abies pectinata, cana- 
densis etc. zu. Ihre Bilateralität zeigen diese Sprosse darin, dass erstens ihre Nadeln 



Fig. 200. Ä ein Stftck eines horizontal gewachsenen verzweigten bilateralen Sprofses Ton Thiga ooci- 
dentalis, von oben gesehen, wenig rergröUert. B ein Querschnitt dnrch denselben, vergrößert; oo die 
Ober-, u t« die Unterseite ; das grüne Assimilationsgewebe ist dunkel gehalten, dazwischen liegen große 
farblose Zellen ; h h zwei HarzbehMter, dazwischen in der Mitte der Fibrovasalcylinder. Die dnrch das 
Licht bedingte Bilateralit&t ist besonders in der Entwickelung des Assimilationsgewebes zum Ausdruck 
gebracht, welches in der oberen Hälfte des Querschnittes am stärksten ausgebildet ist und die Form von 
Palissadengewebe zeigt, in der unteren U&lfte dsgegen aus locker schwammartig verbundenen kleineren 
und chlorophyll&rmeren Zellen besteht und die Formation des Schwammparenchyms darstellt. Außerdem 
ist die Epidermis der Oberseite dicker, und stärker cuticularisirt als die der Unterseite ; und nur auf 
der letzteren stehen Spaltöffnungen. 

alle transversal heliotropisch gewendet oder gedreht sind, und dass sie von der Ober- 
seite nach der Unterseite an Größe zunehmen (S. 398), vor allem aber auch darin, 
dass sie selbst transversal geotropisch sind, was sich darin zu erkennen giebt, dass 
sie, künstlich umgewendet, durch Eigenbewegungen in Form von Krümmungen und 
Torsionen in die alte Lage zurückkehren. Diese Bilateralität wird aber erst durch 
die Richtung, in welcher der aus den Knospen wachsende Spross zu Schwerkraft 
und Licht sich befindet, inducirt. Denn wenn der Zweig vor dem Austreiben seiner 
Winterknospen in einer anderen Lage dauernd festgehalten wird, so kommt die Bi- 
lateralität in der dieser Lage entsprechenden Weise zur Ausbildung, ohne dass etwa 
eine Torsion des Sprosses erfolgte. Hat man daher den Zweig gerade um 4 80 ge- 
dreht festgehalten, so ist das vorjährige Sprossstück mit seiner Unterseite, der dies- 
jährige Zuwachs mit seiner Oberseite zenithwärts orientirt. Bei manchen Angio- 
spermen werden schon die primären Sprosse, besonders in ihren oberen Theilen, 
dorsiventral. Dies wird nach Rosenvinge durch äußere Factoren inducirt, und zwar 
geschieht dies durch das Licht allein bei Fagus, Begonia Schmidtii, Ervum, Anthyl- 
lis, während bei Pisum und Vicia Faba nur die Schwerkraft bestimmend ist. In 
den meisten Fällen ist dagegen die Bilateralität der Seitensprosse durch die Stel- 
lung an der Mutteraxe bestimmt, also den Sprossen inhärent! 
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3. Das Medium äußert einen bemerkenswerthen Einfluss theils auf die Anlage 
von Yegetationspunkten, tbeils auf die morphologische und anatomische Ausbildung 
der Pflanzentheile. Wir erkennen dies besonders an den Veränderungen, welche 
eintreten, wenn wir einem Pflanzentheii, der von Natur in Erde, Wasser oder Luft 
zu wachsen bestimmt ist, das Medium vertauschen oder wenn wir dem natürlichen 
Medium verschiedenartige Beschaffenheit geben. 

Der Erdboden hat auf die Wurzelbildung insofern einen Einfluss, als mit 
dem größeren Yorrath an Nährstoffen im Boden die Anlage von Wurzelvegetations- 
punkten befördert wird, Jn unfruchtbarem Sande wachsen die Wurzeln nur in die 
Länge, verzweigen sich aber wenig; je besser und nährstoffreicher aber ein Boden 
ist, desto reichlichere Wurzelzweige entwickeln sich, so dass hier eine gleich große 
Bodenstelle weit stärker durchwurzelt ist. Diese Abhängigkeit zeigt sich auch bei 
einer und derselben Pflanze ganz local, je nachdem die Wurzeln eine nährstoffreiche 
oder eine unfruchtbare Bodenschicht durchdringen, was besonders von Nobbe zuerst 
erkannt wurde. Auch ein einzelner Nährstoff kann in dieser Beziehung schon von 
Wirkung sein, wie Müller-Thurgaü an einem Weinrebensteckling beobachtete, von 
welchem die eine Wurzel in einer stickstoffhaltigen, die andere in einer stickstoff- 
freien Nährlösung sich entwickelte. — Die in der Luft vertical herabwachsenden 
Wurzelträger von Selaginella beginnen meist erst mit dem Eindringen in den Boden 
oder auch in Wasser Wurzelverzweigungen zu bilden. 

Auch der Bau der Wurzeln zeigt Verschiedenheiten, je nachdem sich dieselben 
in Erde oder in Wasser entwickeln; nach Perseke ist bei den in Wasser gewach- 
senen Wurzeln die Zahl und Länge der Wurzelhaare geringer, die Bildung von 
Seitenwurzeln vermindert und die Epidermis wird frühzeitiger durch verkorkte Rin- 
denschichten ersetzt. — Wenn Luftstengel mit Erde bedeckt werden, so hat dies 
nach CoNSTANTiN eine Verkorkung der Epidermis, eine stärkere Ausbildung des Rin- 
dengewebes, Zurücktreten des Collenchyms und der Bastfasern, sowie schwächere 
Holzbildung, also eine Annäherung an den Bau des Rhizoms zur Folge. — Nach 
VöCHTisG hat Feuchtigkeit und Trockenheit der Umgebung auf die Bildung knollen- 
tragender Slolonen bei der Kartoffelpflanzc einen ähnlichen Einfluss wie Dunkelheit 
und Licht, d. h. die Feuchtigkeit begünstigt die Knollenbildung. 

Bei manchen Wasser- und Sumpfpflanzen zeigen die unteren in Wasser 
verbleibenden Blätter auffallende Unterschiede von den oberen an die Luft tretenden 
Blättern. Die ersteren haben entweder lange bandförmige Gestalt, wie bei Sagittaria, 
wo die Luftblätter eine gestielte, pfeilförmige Lamina besitzen, oder sie sind haar- 
förmig vieltheilig, wie bei Ranunculus aquatilis und manchen sumpfbewohnenden 
Cruciferen und ümbelliferen. Außerdem haben sie nicht den ausgeprägt differenten 
Bau des Mesophylls an der morphologischen Ober- und Unterseite, wie die Luft- 
blätter, die Zellen ihrer Epidermis haben geradlinige Wände und enthalten Chloro- 
phyllscheiben, die mechanischen Gewebe und die Zahl der Gefäße ist reducirt und 
die Blätter sind spaltöffnungslos, während die Schwimmblätter im Allgemeinen nur 
oberseits Spaltöffnungen, die Luftblätter aber auch unterseits dergleichen besitzen. 
Nach den Untersuchungen Constantin's beginnen aber die Schwimm- und Luftblätter 
ihre Differenzirung schon unter Wasser, die von den submersen Blättern abwei- 
chende Beschaffenheit kann also keine unmittelbare Wirkung der Berührung dieser 
Theile mit Luft sein. Indessen wirken dabei äußere Kräfte mit ein; einestheils 
hat die Jahreszeit einen gewissen Einfluss, anderntheils besonders die größere oder 
geringere Tiefe des Wassers, weshalb Sagittaria in sehr tiefem Wasser überhaupt 
nur die bandförmigen Wasserblätter bildet. Hat sich ein Schwimmblatt einmal auf 
der Oberfläche des Wassers ausgebreitet, so hat das einen beschleunigenden Ein- 
fluss auf die Differenzirung der folgenden Blätter in der Knospe. 

Ganz unzweifelhaft ist die Einwirkung des Mediums bei den sogenannten am- 
phibischen Pflanzen, von denen Polygonum amphibium das beste Beispiel 
ist. Wenn diese Pflanze im Wasser wächst, so bildet sie einen langen fadenför- 
migen Stengel und langgestielte, kahle, nur oberseits mit Spaltöffnungen versehene 
schwimmende Blätter. Sie kann aber auch auf dem Lande wachsen, wie z. B. am 
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Ufer und selbst auf Wiesen, die niemals überschwemmt werden. Kommt ein Trieb 
dieser Pflanze aufs Trockene, so erzeugt er aufrecht wachsende gedrungene Stengel 
mit kurzgestielten, stark behaarten Blättern, welche unterseits Spaltöffnungen be- 
sitzen. 

Auch bei Landpflanzen kommen verschiedene sogenannte Standortsformen 
vor, bei welchen außer dem oben schon erwähnten Factor der Beleuchtungsverhält- 
nisse vorzüglich Feuchtigkeit oder Trockenheit des Standortes von Einfluss sind. 
Wie besonders Volkens und Kohl festgestellt haben, wird bei trockenem Standort 
die Transpirationsfläche der Pflanze durch Verminderung der Zahl und Größe der 
Blätter reducirt, die Dicke und Cuticularisirung der Epidermiswände, die also ein 
Schutzmittel gegen übermäßige Transpiration sind, gesteigert, dagegen die Zahl der 
Spaltöffnungen und die Größe der Intercellularen vermindert; außerdem wird die 
Bildung des Collenchyms, der Bastfasern und der Holzzellen befördert und die Zahl 
und Weite der Gefäße eine größere. So kommt insbesondere auch der Charakter 
der Wüstenpflanzen durch diese Momente zum Ausdruck. Man kann durch künst- 
liche Cultur der Pflanzen in feuchter Luft nachweisen, dass der Wassergehalt der 
Luft hierbei der bestimmende Factor ist. — Bei vergleichenden Culturen von Pflan- 
zen in der Ebene und im Alpenklima fand Bonnier, dass an den Hochgebirgsexem- 
plaren das Mesophyll kräftiger entwickelt wurde und die Blätter dem entsprechend 
dann auch unter gleichen Bedingungen stärker assimilirten. 

4. Contact mit einem fremden festen Körper wirkt in einigen Fällen als ein 
zur Bildung von Organen Veranlassung gebender Reiz. Bei den Schmarotzerpilzen 
kommt die Bildung der an die Nährpflanze sich anlegenden und in sie eindringen- 
den Organe, der sogenannten Appressorien und Haustorien erst durch die Berührung 
des Keiroschlauches mit dem fremden Körper zu Stande; doch bringen diesen Effect, 
wie ich wiederholt angegeben habe, nicht bloß die Oberhaut der Nährpflanze, son- 
dern auch schon die Berührung mit anderen festen Körpern, z. B. mit der Glasplatte 
der Deckgläschen oder Objectträger hervor. An den Stengeln der Cuscuta-Arten 
ist die Bildung der an die Nährpflanze sich anlegenden Haustorien die Folge des 
Contactes mit jener. Die Ranken von Ampelopsis erzeugen an ihren Enden, wenn 
sie mit einem festen Körper in Berührung kommen, die zum Anklammem an dem 
letzteren dienenden Verbreiterungen, die sogenannten Haftballen. Bei Marchantia 
entwickeln die Brutknospen nur an der vom Substrate berührten Seite Wurzel- 
haare; doch soll dies nach Pfeffer's erneuten Untersuchungen durch die einseitig 
größere Feuchtigkeit, welche im Substrat gegeben ist, bedingt sein. Eine Contact- 
wirkung ist es wahrscheinlich auch, dass die Wurzelhaare der Wurzeln höherer 
Pflanzen an den Punkten, wo sie direct Bodentheilchen berühren, sich verbreitern 
oder aufblähen und die letzteren möglichst zu umwachsen suchen. 

5, Als Beeinflussungen des Gestaltungsprocesses durch fremde organische 
Körper müssen die Veränderungen gelten, welche Pflanzentheile erleiden, wenn 
gewisse Organismen, wie Pilze oder kleine Thiere, sei es als Parasiten, sei es in 
symbiotischer Lebensgemeinschaft, auf oder in ihnen wachsen. Dazu gehören also 
besonders die Neubildungen, die als Gallen bezeichnet werden. Das Gleiche gilt 
auch von den Erfolgen der Befruchtung, die nicht bloß in der Ausbildung der be- 
fruchteten Eizelle zum Embryo, sondern auch in der Rückwirkung auf den Frucht- 
knoten sich zu erkennen geben, der dann durch mächtiges Wachsthum und neue 
Gewebebildungen zur Frucht sich umbildet, was bei nicht eingetretener Befruchtung 
unterbleibt. Die hier angedeuteten Erscheinungen sind indess an anderen Stellen 
unseres Buches eingehender besprochen. 
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13. Kapitel. 
Die Gewebespanimngen. 

§ 52. Die wachsenden und erwachsenen Wurzeln, Stengel, Blatt- 
stiele und Blaltrippen bestehen aus verschiedenen parallel neben einan- 
der liegenden und mit einander verbundenen Gewebeschichten. Die letz- 
teren befinden sich dabei gewöhnlich in einer gegenseitigen Spannung, 
indem das eine der Gew^ebe das Bestreben hat sich stärker auszudehnen, 
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aber daran gehindert wird durch die anderen Gewebe, welche umgekehrt 
sich zusammenzuziehen bestrebt sind; aber auch diese können nicht un- 
gehindert ihrer Tendenz folgen, weil das Ausdehnungsbestreben des 
anderen Gewebes eine Zugkraft auf sie ausübt. Wenn man aber bei- 
derlei Gewebe isolirt, so folgt das eine seinem Ausdehnungsstreben 
ungehindert und wird augenblicklich länger, als es im Verbände mit den 
übrigen Geweben war; die letzteren aber folgen ihrem Contractionsbe- 
streben und erscheinen nun kürzer als vorher. In dem Pflanzentheile 
befand sich also das erstere Gewebe, welches man in dieser Beziehung 
Schwellgewebe nennen kann, in Druckspannung oder positiver 
Spannung, die anderen Gewebe waren passiv gedehnt, sie befanden 
sich in Zugspannung oder negativer Spannung. 

In ganz jungen Pflanzentheilen, wie in den Embryonen und in den 
Vegetationspunkten der Wurzeln und Stengel, besteht in der Regel keine 
wahrnehmbare Gewebespannung, eben weil dieselben noch aus dem 
gleichartigen embryonalen Gewebe bestehen, wo also Gewebe mit ver- 
schiedenen Eigenschaften sich noch nicht differenzirt haben. Sobald aber 
das letztere eintritt, pflegen sich auch Gewebespannungen einzustellen. 
Im Allgemeinen gilt die Regel, dass das Grundparenchym, vorzüglich das 
Mark bei der Trennung der Gewebe größere Dimension annimmt, also in 
Druckspannung sich befindet, dagegen die Epidermis, die Gefößbündel 
und die noch nicht verholzten Sclerenchymstränge sich verkürzen, also 
unter Zugspannung stehen. 

Diese Spannungszustände äußern sich einmal in einer Längsspan- 
nung, indem die genannten Gewebe in der Längsrichtung der Pflanzen- 
theile ihr Ausdehnungs- und Contractionsbestreben geltend machen. Wenn 
man an dem Stengel einer dicotylen Pflanze, besonders in der Zeit, wo 
derselbe noch im Längenwachsthum begrifl*en ist, durch entsprechende 
Längsschnitte den Markcylinder von den aus Epidermis, Rinde und Ge- 
fößbündeln bestehenden peripherischen Gewebeschichten trennt, so ver- 
kürzen sich die letzteren etwas, während der Markcylinder sich bedeu- 
tend länger streckt, um mehrere Procente seiner ursprünglichen Länge. 
Befreit man das Mark nur einseitig, während es auf der anderen Seite 
mit den passiv gedehnten Geweben im Zusammenhange bleibt, also wenn 
man den Stengel der Länge nach durch einen oder mehrere durch die 
Axe desselben geführte Schnitte in zwei oder mehr Theile spaltet, so 
krümmen sich dieselben nach außen hin concav, um so stärker, je größer 
die Gewebespannung ist. Dasselbe sieht man daher auch, wenn man 
durch zwei parallele Längsschnitte eine Lamelle aus dem ganzen Stengel 
darstellt und dann mit dem Messer das Mark der Länge nach halbirt. 
In den peripherischen Geweben des Stengels und der Blattstiele beste- 
hen auch wieder gegenseitige Spannungen, denn wenn man diese Gewebe 
wieder in einzelne Gewebestreifen zerlegt, so krümmen sie sich sämmt- 
lich concav nach außen; selbst ein Streifen abgezogener Epidermis wird 
meist an der Außenseite concav. 

Außerdem besteht aber auch eine Querspannung, d. h. die inneren 
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Gewebe suchen sich auch in der Richtung des Umfanges auszudeh- 
nen und sind daran durch die peripherischen Gewebe gehindert. Dies 
wird dadurch bewiesen, dass, wenn man von einem Stengel einen voll- 
ständigen Ring von Rindengewebe loslöst und denselben dann wieder 
umzulegen versucht, er nun nicht mehr passt, sondern sich zu kurz er- 
weist. Daraus erklärt sich auch das Aufklaffen der Wundränder, wenn 
man einen Längseinschnitt an einem Stengel oder ähnlichen Pflanzen- 
theile macht. Dass Querspannungen entstehen mtissen, wo Längsspan- 
nung herrscht, ist leicht begreitlich, denn wenn das Mark in der Längs- 
richtung sich auszudehnen verhindert ist, so muss es nothwendig in der 
Querrichtung dicker zu werden suchen. Aber auch wo keine Längs- 
spannung besteht, kann Querspannung vorhanden sein, sobald Ausdeh- 
nungskräfte anderer Art, z. B. Dickenwachsthum der Gewebe, in Wirkung 
treten, wie die starke Spannung zwischen Holz und Rinde an den in die 
Dicke wachsenden Stämmen und Aesten der Bäume beweist. 

In eigenartiger Weise kommen in den Wurzeln mancher Pflanzen Querspan- 
nungen zur Wirkung. Sie äußern sich in einer von de Vries nöher untersuchten 
Verkürzung der nicht mehr im Löngenwachsthum begriffenen Theiie der Wurzein. 
Dieselbe kann nicht unbeträchtliche Werthe erreichen, 'wodurch Keimpflanzen mit 
ihrem Stengel sogar nachträglich in die Erde hioabgezogen werden. Sie giebt sich 
zunächst zu erkennen durch die Entstehung von Querrunzeln auf der Oberfläche 
derjenigen Wurzeltheile, welche seit einiger Zeit aufgehört haben in die Länge zu 
wachsen, was man besonders an den Wurzeln der Hyacinthe und vieler Sumpf- 
pflanzen sehen kann. Nach de Vries beträgt diese Verkürzung mehrere Procent, in 
einigen Fällen sogar 20 bis 25 Procent der Länge und beruht auf einer Targescenz- 
erhöhung der parenchymatischen Rindenzellen, und zwar müssen in der Wurzel die 
Zellstoffwände dieser Parenchymzelien in der Querrichtung dehnbarer als in den 
Längsrichtungen sein, während sie im Stengel umgekehrt in der Längsrichtung dehn- 
barer sind und daher hier die vorwiegende Längsdehnung der Parenchymzelien ver- 
anlassen, denn der hydrostatische Druck, der den Turgor bewirkt, ist nach allen 
Seiten gleich groß. Mit der Querdehnung der Rindenparenchymzellen ist aber noth- 
wendig eine Verkürzung derselben verbunden; die Hautgewebe, sowie die Gefäße 
und Bastfasern werden dabei passiv gebogen. Dass die Verkürzung der Wurzeln 
wirklich auf dem Turgor beruht, hat de Vries dadurch bewiesen, dass er dieselbe 
rückgängig machen konnte durch alle Mittel, welche den Turgor aufheben (Welken, 
Einlegen in Salzlösungen, Tödtung der Zellen). 

Auch an Körpern kryptogamischer Pflanzen, die aus verschiedenarti- 
gen Geweben bestehen, finden wir sehr ausgeprägte Gewebespannungen, 
so besonders Längsspannungen in den Stielen der hutförmigen Frucht- 
körper der Hymenomyceten, und anderer pilzlicher Fruchtkörper. 

Die Gewebespannungen können durch alle Kräfte hervorgebracht 
werden, welche eine Volumenvergrößerung der Zellen bewirken. Dahin 
gehört also erstens das Wachsen. Indem die wachsenden Zellen des 
Markes der Stengel und Blattstiele sich rascher in die Länge strecken 
als diejenigen der peripherischen Gewebe, muss eine Längsspannung 
zwischen beiden sich einstellen. Und wenn das Mark auch in der Quer- 
richtung stärker wächst als die äußeren Gewebe, oder wenn der Holz- 
körper durch die Thätigkeit der Cambiumschicht im Umfange wächst, so 
muss eine Querspannung die Folge sein. Aus dieser Abhängigkeit vom 
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Wachsen erklärt es sich auch, warum die Gewebespannungen der ver- 
schiedenen Pflanzentheile sehr ungleich stark sind. In den aufrechten 
Laubsprossen und in den starken Blattstielen ist zur Zeit der größten 
Geschwindigkeit des Längenwachsthums die Gewebespannung am größten, 
während in sehr langsam wachsenden Sprossaxen, wie in allen kurz blei- 
benden Zweigen, in den dicken Rhizomen etc. entweder gar keine oder 
höchst schwache Gewebespannungen gefunden werden. Ebenso bestehen 
in den Wurzeln, wenigstens in den erwachsenen Partien derselben, im 
Allgemeinen keine Gewebespannungen ; an der Wurzel findet das Längen- 
wachsthum ja auch nur in einer kurzen Strecke nahe der Spitze statt. 
Wenn man diesen Theil der Wurzel aufspaltet, so machen sich auch hier 
nur geringe Spannungen bemerkbar, meist erst nachdem man die ge- 
spaltene Wurzel in Wasser gelegt hat; aber hier krümmen sich die 
Längshälilen umgekehrt wie beim Stengel concav an der Innenseite. Dies 
hängt mit dem entgegengesetzten Bau der Wurzel zusammen: die Gefaß- 
btindel, also die passiv gedehnten Gewebe, bilden hier einen axilen 
Strang und das kräftiger wachsende Grundparenchym liegt als Wurzel- 
rinde in der Peripherie dieses Stranges. 

Eine zweite Kraft, welche Volumenvergrößerung der Zellen und so- 
mit Gewebespannungen bewirkt, ist der Turgor (S. 298), der also mit ver- 
mehrter Wasseraufnahme in die Zelle gesteigert wird. In der That sind 
gerade die Zellen des Markes der Stengel sehr saflreiche und überaus 
turgescible Zellen, während andererseits die Hauptbestandtheile der Ge- 
fäßbündel und der Sclerenchymstränge keine turgescenzfähigen Gebilde 
sind. Man kann daher auch künstlich die Gewebespannungen ungemein 
vergrößern, wenn man dem Schwellgewebe noch mehr Wasser zum Auf- 
nehmen darbietet, also wenn die oben beschriebenen Schnitte durch 
Stengel oder Blattstiele in Wasser gelegt werden; die Concavkrümmun- 
gen an der Außenseite schreiten dann zu spiralfederartigen EinroUungen 
fort, wie man besonders an den längsgespaltenen Blüthenschäflen von 
Taraxacum officinale beobachten kann. Es ist das erklärlich, denn wenn 
man isolirte Markcylinder von Stengeln in Wasser legt, so strecken sie 
sich oft bis um 30 bis 40 ^ ihrer ursprünglichen Länge. 

Wenn isolirte Zellschichten oder selbst bloße Zellhautlamellen, wie 
die abgezogene Außenwand der Epidermis, die sich nach außen concav 
krümmen, innere Spannungen anzeigen, so müssen in den einzelnen 
Schichten einer Zellhaut in Folge ungleicher Wassereinlagerung und somit 
ungleicher Quellung Differenzen des Ausdehnungsstrebens herrschen; es 
muss also in diesem Falle die Cuticula negativ gegen die übrigen Zell- 
hautschichten gespannt sein. 

Die Gewebespannungen, sowohl die longitudinalen als auch die pe- 
ripherischen, zeigen, wie G. Kraus nachgewiesen hat, in ihrer Stärke pe- 
riodische Schwankungen, und zwar im Allgemeinen in dem Sinne, dass 
das Maximum gegen Sonnenaufgang, dann Sinken bis zu einem in die 
Mittags- oder Nachmittagsstunden fallenden Minimum, darauf wieder Stei- 
gen bis zum nächsten Morgen eintritt. Da wir jetzt erfahren haben, dass 
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Wachsen und Tnrgescenz die Gewebespaonungen bedingen, so finden 
wir diese Thatsache begreiflich, wenn wir uns erinnern, dass der Wasser- 
verlust der Pflanze durch Transpiration am Tage am größten ist, und dass 
sowohl die Geschwindigkeit des Wachsens (S. 392), als auch das Aus- 
fließen des Blutungssaftes aus dem verwundeten Holzkörper (S. 33i) eine 
ähnliche tägliche Periodicität aufweisen. 

Literatur. Dütrochet^ M^moires pour servir ä l'hist. des v6g6t. et des 
anim. Paris ^837. II. — Hofmeister, üeber die Beugung saftreicber Pflanzentheile. 
Berichte d. k. Sachs. Ges. d. Wiss. ^859. — Ueber die durch die Schwerkraft be- 
wirkten Richtungen von Pflanzentheilen. Daselbst 4860. — Die Mechanik der Reiz- 
bewegungen von Pflanzentheilen. Flora 4 862. Nr. 32. — Sachs, Experimentalphy- 
siologie. Leipzig 4 863. pag. 463. — Lehrbuch der Botanik. Leipzig 4 874. pag. 764. 
— G. Kraus, Botan. Zeitg. 4 867. Nr. 4 4. — Nägeli und Schwendener, Das Mikroskop. 
Leipzig 4867. pag. 406. — H. de Vries, üeber Verkürzung pflanzlicher Zellen durch 
Aufnahme von Wasser, Botan. Zeitg. 4 879. pag. 650. 



U. Kapitel. 
Die Bewegungen der Pflanzentheile. 

§ 53. Bei den im Boden festgewurzelten Pflanzen kann natürlich 
von einer Ortsbewegung nicht die Rede sein. Die Verbreitung von 
Frtichten und Samen durch die Bewegungen der Luft oder des Wassers 
sind keine durch Lebensthätigkeiten bedingten Bewegungen. Ortsbewe- 
gungen als Lebensäußerungen kommen nur den im Wasser lebenden 
Schwärmsporen und ähnlichen Gebilden bei Algen und Pilzen zu, von 
denen bereits oben in § 37 die Rede gewesen ist. 

Wohl aber sind Bewegungen, wobei einzelne Organe des Kör- 
pers ihre Richtung ändern, bei den Pflanzen fast allgemein verbreitet. 
Jedem Pflanzentheil, welcher an einem bereits vorhandenen Organe 
entsteht, ist durch den Ursprung an dem letzteren eine bestimmte 
Richtung vorgezeichnet, in welcher er, wenn nicht andere Einflüsse ihn 
daraus ablenken, fortwachsen muss. Wir nennen diese die Eigenrich- 
tung und können sie bestimmen durch den Winkel, welchen die Axe 
des Pflanzentheiles mit demjenigen des Mutterorganes bildet, und welcher 
der Eigenwinkel genannt wird. So ist z. B. die entgegengesetzte Rich- 
tung, welche die Wurzel und das Stengelchen des Embryo mit einander 
bilden, also der Eigenwinkel von 480^, eben durch die Anlage beider 
Theile vorgezeichnet. Dasselbe gilt von dem rechten oder mehr spitzen 
Winkel, den bei ihrer Entstehung die Blätter und Zweige mit dem Stamme, 
die Seitenwurzeln mit der Hauptwurzel bilden. Eigenrichtung ist es auch, 
dass die Fruchtträger vieler Pilze rechtwinklig zu der Fläche stehen, in 
welcher das Myceliura, aus welchem jene entspringen, ausgebreitet ist. 

Es kommen Fälle vor, wo Pflanzentheile ihre Eigenrichtung 
dauernd behalten, gleichgültig, in welcher Stellung zum Horizonte das 
Tragorgan sich befinden mag. So sehen wir es an den Zweigen und 
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Blättern der Mistel, einer Schmarotzerpflanze, welche sich allseitig um 
den Baumast, den sie bewohnt, richtet. Die feinen kürzeren Wurzel- 
zweige letzter Ordnung, in welche sich die Wurzeln vieler Pflanzen ver- 
ästeln, suchen im Allgemeinen ihre Eigenrichtung beizubehalten. Die 
Fruchtträger der Schimmelpilze, sowie vieler parasitischer Pilze, wachsen 
rechtwinklig auf ihrem Substrate in jedweder Lage, welche das letztere 
haben mag. 

Bei den meisten Pflanzentheilen geht aber zu einer gewissen Zeit, 
oft bald nach Beginn des Wachsthums, die Eigenrichtung verloren, indem 
sie entweder ein- für allemal mit einer anderen vertauscht wird, oder 
indem zeitweise wechselnde Richtungen angenommen werden. Hiervon 
müssen nun aber alle diejenigen Richtungsänderungen ausgeschlossen 
werden, welche auf rein statischen Gründen beruhen, und bei denen 
die Pflanze ganz passiv sich verhält. Solche passive Bewegungen 
liegen vor, wenn dtinne biegsame Zweige, welche mit Laub, großen Blü- 
then oder schweren Früchten belastet sind, in der Luft pendulirende 
Richtung einnehmen, und wenn Sprosse oder Blätter von Wasserpflanzen, 
durch die in ihren Intercellularräumen enthaltenen Luftmassen leicht ge- 
macht, im Wasser nach oben gelenkt oder im fließenden Wasser mit 
dem Strome bewegt werden. Die Physiologie hat es vielmehr mit lauter 
activen Bewegungen zu thun, die durch eine innere Kraft erzeugt 
werden, und wobei also äußere Widerstände sogar mehr oder weniger 
überwunden werden können. 

Was zunächst die bloße Form dieser Bewegungen anlangt, so sind 
die letzteren im Grunde sehr einfacher Art: gewöhnlich erscheinen sie 
als Krümmungen, indem die eine Seite des betreffenden Pflanzen- 
theiles sich stärker als die ihr gegenüberliegende verlängert; manchmal 
handelt es sich auch um Drehungen, Torsionen, wenn der Pflanzen- 
theil um seine centrale Axe sich dreht, so dass die vorher geraden Längs- 
linien seiner Oberfläche spiralig werden; diese Bewegung muss dann ein- 
treten, wenn die peripherischen Partien sich gleichmäßig stärker in die 
Länge ausdehnen, als die centralen Theile. In diesen einfachen Formen 
bestehen alle Bewegungen, die bei Pflanzen vorkommen; das Mannigfal- 
tige in denselben wird aber bedingt einestheils durch den verschiedenen 
Grad der Krümmung, durch das Organ, welches die Bewegung ausführt, 
durch den Bewegungseffect, diurch die näheren Umstände, unter denen 
die Bewegung eintritt, durch ihre Orientirung zur Außenwelt und vor 
allem durch ihre verschiedenen Ursachen. 

Die activen Bewegungen der Pflanzentheile werden naturgemäß nach 
ihren ursächlichen Beziehungen betrachtet, eingetheilt und benannt. Wir 
können in dieser Beziehung zunächst zwei principiell verschiedene Haupt- 
arten pflanzlicher Bewegungen unterscheiden: die mechanischen oder 
todten imd die vitalen Bewegungen. 

Unter mechanischen oder todten Bewegungen verstehe ich 
die sogenannten hygroskopischen und die Schleuderbewegungen, die beide 
ihrer Natur nach dadurch charakterisirt sind, dass sie fast ausnahmslos 



Digitized by 



Google 



§ 53. Bewegungen der Pflanzentheile. 425 

an todten Pflanzentheilen eintreten und auf rein physikalisch mechani- 
schen Ursachen beruhen. Allerdings sind sie von der lebenden Pflanze 
vorbereitet, insofern, als gewissen Zellen oder Geweben Eigenschaften 
verliehen und am ganzen Organ Einrichtungen angebracht werden, welche, 
nachdem der Tod des Pflanzentheiles erfolgt ist, den ganz bestimmten Ef- 
fect der Bewegung hervorbringen müssen, in der Regel bedingt durch 
Austrocknung oder Wiederfeuchtwerden oder durch Aufhebung eines 
äußeren Widerstandes, der bis dahin dem Eintritte der Bewegung ent- 
gegengestellt war. Aber der Vorgang der Bewegung selbst ist hier kei- 
nenfalls als eine Lebensthätigkeit aufzufassen. 

Etwas wesentUch Anderes sind alle übrigen activen Bewegungen der 
Pflanzentheile, die als vitale Bewegungen zusammengefasst zu werden 
verdienen, denn sie haben alle das eine Gemeinsame, dass sie unmittel- 
bare Aeußerungen des Lebens sind, und dass sie alle ihren letzten Grund 
in einer Action des lebenden Protoplasmas haben. Anwesen- 
heit lebenden Protoplasmas ist auch die allgemeine Grundbedingung der 
vitalen Bewegungen; mit dem Eintritte des Todes stehen alle diese Be- 
wegungen still. Daher werden sie auch vorübergehend aufgehoben, 
d. h. es tritt ein Starre zustand ein, wenn vorübergehend solche 
Agentien einwirken, welche die Lebensthätigkeiten des Protoplasmas, so- 
wie überhaupt die Lebensprocesse nachtheilig beeinflussen. Der Pflan- 
zentheil kann aus dem Starrezustand wieder in den bewegungsfähigen 
Zustand zurückkehren, wenn die lebensfeindlichen Bedingungen wieder 
beseitigt werden und die Pflanze selbst dadurch inzwischen nicht be- 
schädigt worden ist. Wenn die Temperatur eine gewisse untere oder 
obere Grenze überschreitet, so unterbleiben die vitalen Bewegungen; es 
tritt in jenem Falle Kältestarre, in diesem Wärmestarre ein. Man 
hat den durch die Temperatur bedingten beweglichen Zustand Ther- 
motonus genannt. Wie das Licht nicht überall eine Bedingung des 
Lebens ist, so ist es dies auch für die meisten vitalen Bewegungen, so- 
fern dieselben m'cht gerade erst durch das Licht inducirt werden, nicht; 
doch werden wir es bei gewissen, für Lichtwechsel oder flir Berührung 
empfindlichen Pflanzentheilen als Bedingung des bewegungsfähigen Zu- 
standes, des sogenannten Phototonus kennen lernen, indem diese Or- 
gane durch dauernde Verdunkelung in Dunkelstarre übergehen. Das 
Wasser, welches eine allgemeine Bedingung des Turgors und des Wach- 
sens ist, ist auch ein wichtiger Factor bei den vitalen Bewegungen; im 
wasserarmen, besonders im welken Zustande der Pflanze, kommen letz- 
tere nicht oder nur schwach zur Erscheinung; es ist dann Trocken- 
starre eingetreten. Ein richtiges Verhältniss des Sauerstoffgehaltes der 
Luft ist, wie für alle Lebensthätigkeiten, so auch flir die 'vitalen Bewe- 
gungen nothwendig. Im sauerstofffireien Räume, ebenso bei sehr ver- 
minderter SauerstofiPtension tritt Starre ein; Gleiches ist aber auch bei 
sehr gesteigerter SauerstofiPtension, also in reinem Sauerstoffgas bei ge- 
wöhnlichem Luftdruck, der Fall. Nicht auffallen kann es daher auch, 
dass vitale Bewegungen durch Anästhetica, wie Dämpfe von Chloroform, 
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Aether etc., vorübergehend aufgehoben werden, und dass man ähnliche 
Erfolge auch bei elektrischen Einwirkungen beobachtet. 

Die bewegende Kraft ist bei den vitalen Bewegungen entweder der 
Turgor oder das Wachsen der Zellen. Es werden Krümmungen der 
Pflanzentheile bewirkt, indem die auf der einen Seite des Organes lie- 
genden Zellen einen stärkeren Turgor als die der anderen Seite anneh- 
men, oder in ihrem Turgor wieder nachlassen; oder es entsteht eine 
Krümmung, weil die Zellen der einen Seite rascher wachsen als die der 
entgegengesetzten. In dieser Beziehung lassen sich die vitalen Bewegun- 
gen als Turgescenz- und als Wachsthumsbewegungen charak- 
terisiren. 

Die vitalen Bewegungen zerfallen nun hinsichtlich ihrer Veranlassun- 
gen in zwei Kategorien: die autonomen oder spontanen Bewe- 
gungen und die Reizbewegungen; letztere hat man auch Reac- 
tionsbewegungen, inducirte oder paratonische Bewegungen 
genannt. Zwischen beiden besteht der fundamentale Unterschied, dass 
die letzteren immer erst durch bestimmte äußere Einwirkungen erregt 
werden, die ersteren aber ohne jede äußere Veranlassung, in einer ge- 
wissen Periode der Entwicklung des Pflanzentheiles , regelmäßig von 
selbst eintreten. Diese Verschiedenheit wird schon jetzt klar werden, 
wenn wir nur vorläufig darauf hinweisen, dass eine ganze Reihe außer- 
halb der Pflanze liegender anorganischer Kräfte wie Reize wirken, auf 
welche die Pflanze durch bestimmte Bewegungen reagirt. Die Schwer- 
kraft, die Lichtstrahlen, die Wärmestrahlen, Stöße, Contact mit einem 
fremden festen Körper, Feuchtigkeit, chemische Einflüsse etc. können, 
wenn sie in gewissen Richtungen auf Pflanzentheile influiren, zu Reiz- 
ursachen werden, auf welche die Pflanze durch eine Bewegung, die oft 
gegen die Angriffsrichtung jener Kräfte bestimmt orientirt ist, antwortet. 
Diese Bewegungen führen also ihre Bezeichnung inducirte oder Reizbe- 
wegungen mit vollem Rechte, sie sind keine mit der Entwickelung der 
Pflanze nothwendig verbundenen Erscheinungen, sondern ganz ähnliche 
Reactionen, wie sie auch der lebendige thierische Organismus gegen 
äußere Reize in jedem beliebigen Augenblick an den Tag legt. 

Die Bewegungen von Pflanzentheilen, die wir hier ihrer Natur nach vorläufig 
anahsirt haben, tragen in ihrem Gesammteffect mit zu der eigenthümiichen Phy- 
siognomie der verschiedenen Pflanzenarten bei. Die beschreibende Botanik benutzt 
die natürlichen Richtungen der Pflanzentheile vielfach zur Vervollständigung des 
Bildes, welches sie von den einzelnen Pflanzenarten zu geben« sucht; eine Anzahl 
von Ausdrücken der Terminologie der beschreibenden Botanik bezieht sich auf diese 
Richtungsverhältnisse. So unterscheiden wir hinsichtlich eines einzelnen Pflanzenthei- 
les: aufrecht (erectus), aufsteigend (adscendens), liegend (prostratus oder procumbens), 
nickend (nutans), hängend (pendulus;, kniebogig (genioulatus), geschlängelt (flexuosus), 
schneckenförmig (circinans), gerade (rectus^ ; hinsichtlich der Richtung zweier Or- 
gane zu einander: gleichlaufend (parallelus), anliegend oder angedrückt (appressusj, 
abstehend (patens), gespreizt (divaricatus), zusammengeneigt (connivens) etc. Mit 
diesen Ausdrücken werden die allerverschiedenartigsten Erscheinungen bezeichnet, 
verschiedenartig hinsichtlich der Ursache ihres Zustandekommens. Denn es liegen 
hier theils Kigenrichtungen, theils Efl'ecte passiver Bewegungen, theils solche activer, 
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und zwar besonders sehr verschiedenartiger vitaler Bewegungen vor, ja in vielen 
Fällen ist die physiologische Art der Bewegung, welche der natürlichen Richtung 
eines Pflanzentheiles zu Grunde liegt, noch gar nicht genauer erforscht. Die be- 
schreibende Botanik freilich will mit jenen Bezeichnungen überhaupt nichts über 
das Ursächliche der betreffenden Richtungen aussagen, sie benutzt sie, ebenso wie 
die gestaltlichen Eigenschaften der Pflanze, als etwas Gegebenes, nur um damit die 
Naturkörper von einander unterscheiden zu können. 

A. Die mechanischen Bewegungen. 

§ 54. I. Die hygroskopischen Bewegungen. Eine ganze 
Reihe sehr heterogener EinzelfSlle lässt sich unter der vorstehenden Be- 
zeichnung zusammenfassen wegen der Gleichheit des Principes, welches 
ihnen zu Grunde liegt. Aeußerlich haben sie alle das Gleiche, dass mit 
dem Wechsel von Feuchtigkeit und Trockenheit der Umgebung, also wenn 
die Pflanzentheile austrocknen und wenn sie nach dem Trockenwer- 
den wieder benetzt oder auch nur in feuchte Luft gebracht werden, Be- 
wegungen eintreten, und dass man die letzteren beliebig oft wieder her- 
vorrufen kann, so oft man die Organe dem nämlichen Wechsel aussetzt. 
Weil Körper von solcher Eigenschaft hygroskopisch genannt werden, hat 
man dies Eigenschaftswort auch hier angewendet. Diese Bewegungsföhig- 
keit erreichen die betreffenden Pflanzentheile in der Regel erst am Ende 
ihres Lebens, wo ihre Gewebe bereits todt sind; die letzteren haben 
nämlich während ihrer Entwickelung gewisse physikalische Eigenschaf- 
ten angenommen, durch welche sie nun in einen Antagonismus treten, 
der beim Wechsel der Feuchtigkeitsverhältnisse die Bewegungen zur 
Folge hat. 

Die letzteren beruhen allgemein auf den Volumenveränderungen, wel- 
che Zellhäute durch Imbibition mit Wasser, also durch Quellung und durch 
Wiederaustrocknen, erfahren. Es sind meistens sehr dickwandige, mehr 
oder weniger. verholzte, also dem mechanischen System angehörige Zellen, 
die hierbei die active Rolle spielen. Der betreffende Pflanzentheil besteht 
bald aus einer einzigen Schicht, bald aus mehreren Schichten von Zellen, 
und immer quellen dann die Zellwände der einen Seite, wenn sie Wasser 
imbibiren, in einer bestimmten Richtung stärker auf, als die der anderen 
Seite, und ziehen sich auch, wenn sie vertrocknen, stärker zusammen als 
jene, wodurch die Krümmungen hervorgebracht werden. Wenn ein stiel- 
oder fadenft5rmiges Gebilde Torsionen beschreibt, so beruht dies darauf, 
dass die inneren Zellen in der Längsrichtung stärker quellen und beim 
Austrocknen sich stärker contrahiren als die äußeren. Alle diese Bewe- 
gungen haben eine in die Augen springende Zweckmäßigkeit für jeden 
gegebenen Fall ; meistens dienen sie der Pflanze als Mittel zur Befreiung 
und Ausstreuung von Sporen, Pollenkömem und Samen, beziehendlich 
auch zur Verbreitung und selbst zur Vertiefung der Samen in den 
Boden. 

Unter den Pilzen bietet ein schönes Beispiel hygroskopischer Bewegung die 
äußere sternförmig aufreißende Peridie des Erdsternes (Geaster hygrometricus) und 
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verwandter Arten, welche bei Feuchtigkeit sich ausbreitet, bei Trockenheit über der 
inneren Peridie kugelförmig sich zusammenschlägt. Bei Laubmoosen sind beson- 
ders die Zähne des Peristoms, welche bei Trockenheit sich auswärts krümmend 
die Mündung der Kapsel öffnen, und die Kapselstiele der Funaria hygrometrica und 
anderer Moose, welche durch Hygroskopicität Torsionen ausführen, bei Equisetum 
die hygroskopischen Elateren der Sporen bemerkenswerth. 

Das Aufspringen der Sporangien der Farne und der Antheren der Phanerogamen, 
wodurch im reifen Zustande die in diesen Organen enthaltenen Sporen, beziehendlich 
Pollenkörner ausgestreut werden, wird ebenfalls durch Austrocknen der Sporangien- 
und Antherenwand veranlasst. Die hierbei wirksamen Zellen bringen diesen Effect 
durch scharnierartige Bewegungen hervor. Bei den Sporangien der Farne ist es der 
sogenannte Ring, der aus diesen Zellen besteht. Die letzteren sind auf den Innen- 
und Seitenwänden sehr stark verdickt, und nach Scbinz erleiden die innersten, an 
das Lumen der Zelle grenzenden Schichten beim Austrocknen den größten Wasser- 
verlust und ziehen sich am stärksten zusammen, so dass die äußeren Ränder der 
Zelle sich einander nähern und der ganze Ring sich . nach außen concav krümmt. 
Bei den meisten Angiospermen sind die Antherenwände ähnlich gebaut wie der Ring 
der Farne und wirken in gleicher Weise. Bei den Angiospermen, wo die Antheren- 
wand dreischichtig ist, ist nur die innerste nach dem Schar niertypus gebaut, ver- 
mittelst verschiedenartiger faserförmiger Verdickungen, während die Epidermis passiv 
ist. Nur bei Encephalartus und Verwandten kommt nach Schinz die Bewegung da- 
durch zu Stande, dass die Außenwände aller peripherischen Zellen stark verdickt 
sind mittelst wasserreicher Substanz, welche beim Austrocknen tangential sich zu- 
sammenzieht und dadurch die Concavkrümmung der Außenseite der Antherenwand 
bewirkt. Als hygroskopische geben sich diese Bewegungen dadurch zu erkennen, dass 
die geöffneten Sporangien und Antheren durch Benetzen mit Wasser sich wieder 
schließen. 

Auch das Oeffnen der kapselartigen Früchte beim Eintrocknen und ihr Schließen 
bei Wiederbefeuchtung gehört hierher. Der Bewegungsmechanismus wird hier nach 
St£inbiunck verursacht durch hygroskopische Spannungen, welche zwischen der Epi- 
dermis und der Hartschicht der Fruchtschale eintreten. Die Bewegung beruht auf 
der größeren Quellungsfähigkeit der Hartschicht und somit auf der stärkeren Con- 
traction derselben. Bei den Hülsen, deren beide Klappen beim Oeffnen sich mehr 
oder weniger spiralig drehen, haben die Elemente der beiden wirksamen Gewebe ge- 
kreuzte Stellung. Auch die Lage der Streifung der Zellmembranen der quellbaren 
Elemente ist nach Steinbrinck maßgebend für die Richtung der Bewegung. 

Bekannte hierher gehörige Objecte , die man sogar als Hygrometer benutzt, 
sind die Carpellfortsätze von Erodium und die Grannen von Avena und verwandter 
Gramineen. Der untere The il dieser Gebilde beschreibt beim Eintrocknen Torsionen, 
die bei erneutem Feuchtwerden sich wieder aufdrehen; der obere, wie ein Zeiger 
zur Seite gekrümmte Theil dieser Grannen wird dadurch im Kreise umher bewegt, 
wenn man die Fracht festhält; wenn er dagegen in seiner Bewegung aufgehalten 
ist, wird umgekehrt die Frucht in bohrende Bewegung versetzt, wodurch thatsäch- 
lieh das Einbohren dieser Früchte in den Erdboden bewirkt wird. 

Die haarförmigen Strahlen, aus denen der Pappus vieler Compositenfrüchte 
besteht, breiten sich in Folge von Austrocknen schirmartig aus, und dienen dann 
diesen Früchten als Flugapparat. Mittelst dieser sich ausbreitenden Pappusstrahlen 
heben sich z. B. bei Taraxacum officinale sämmtliche Früchte eines Köpfchens aus 
der grünen Hülle heraus und bilden dann bei trockenem Wetter die bekannten 
lockeren Federkugeln, welche die Kinder ausblasen. 

Hygroskopische Involucralblätter haben die Köpfchen von Carlina. Dieselben 
schlagen sich, wenn die Pflanze längst abgestorben ist, strahlenartig nach außen 
und abwärts; macht man den Blüthenkopf nass, so schließt er sich, indem alle 
Involucralblätter sich aufwärts und einwärts krümmen. An der sogenannten Rose 
von Jericho (Anastatica hierochuntica) haben wir ein Beispiel, wo der Stengel hy- 
groskopisch ist; die strahlenartig auf der Erde ausgebreiteten Aeste, an denen die 
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reifen Früchte sitzen, schlagen sich, wenn die Pflanze vertrocknet, etwa wie die 
Finger einer Hand zusammen, wenn man eine Faust bildet; die so zusammenge- 
kugelte Pflanze wird dann auf dem trockenen Sande wie ein Ball fortgerollt; aber 
wenn derselbe feucht wird, so öffnen sich die Zweige wieder, ein Vorgang, welcher 
der Pflanze zur Verbreitung nach feuchteren Stellen vortheilhafte Dienste leistet. Man 
kann diese Bewegungen durch Austrocknen und Nassmachen beliebig oft wiederholen. 
Hierher gehört auch die Einrollung der Blätter vieler Gräser, welche trockne 
Standorte bewohnen. Bei eintretender Trockenheit rollt oder faltet sich das Blatt 
mit seiner morphologischen Oberseite, welche meist ausschließlich die Spaltöffnungen 
trägt, von den Seiten her zusammen. Die Oberseite besitzt durch Furchen getrennte 
Längsleisten, welche beim Zusammenrollen sich bis zum Verschlusse der Rinnen 
einander nähern, wodurch die die Spaltöffnungen tragenden Streifen gegen die um- 
gebende Atmosphäre abgeschlossen werden, was augenscheinlich ein Schutzmittel 
gegen Verdunstung ist. Nach Tschirch wird abgesehen von einigen Fällen, wo nur 
Turgescenzveränderungen der Blattzellen das Ein- und Aufrollen bewirken, wie bei 
Oryza clandestina, der Bewegungsmechanismus durch die verschiedene Quellungs- 
fähigkeit der Membranen eines Bastzellstreifens vermittelt, welcher die morpholo- 
gische Unterseite des Blattes einnimmt und in seinen inneren Schichten stärker 
quell bar als in der äußeren ist, weshalb die Bewegung auch an todten Blättern 
durch Wechsel von Befeuchtung und Austrocknen stattfindet. 

Literatur. Hildebrand, Pringsheiu's Jahrb. f. wiss. Bot. IX. 4 873 — 74. pag. 
245. — Steinbrinck, Untersuchungen über die anatomischen Ursachen des Aufsprin- 
gens der Früchte. Bonn 4 873. — Ueber den Oeffnungsmechanismus der Hülsen. 
Berichte d. deutsch, bot. Ges. I. 4 883. pag. 270. — Ueber die Abhängigkeit der 
Richtung hygroskopischer Spannkräfte von der Zellwandstructur. Berichte d. deutsch, 
bot. Ges. 4 888. pag. 385. — Rathay, Austrocknungs- und Imbibitionserscheinungen 
des Cynareen-lnvolucrums. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 4 884. Bd. 83. — 
H. V. MoHL, Vermischte Schriften. Tübingen 4 845. pag. 62. — Chatin, Compt. rend. 
4 870. Bd. 70. pag. 644. — Schinz, Untersuchungen über den Mechanismus des Auf- 
springens der Sporangien und Pollensäcke. Zürich 4 883. — Leclerc du Sablon, 
Recherches sur la structure et la d^hiscence des anth^res. Ann. des sc. nat. Bot. 
7. s6r. T. L pag. 97. — Scbrodt, Beiträge zur Oeffnungsroechanik der Cycadeen- 
Antheren. Flora 4 888. pag. 440. — Zimmermann, Ueber mechanische Einrichtungen 
zur Verbreitung der Samen und Früchte, mit besonderer Berücksichtigung der Tor- 
sionserscheinungen. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XII. pag. 542. — Tschirch, Ein- 
rollungsmechanismus einiger Grasblätter. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XIII. 

§ 55. II. Die Schleuder- und Spritzbewegungen. Es han- 
delt sich auch hier um solche Erscheinungen, wobei als bewegende 
Kräfte Spannungszustände wirken, welche theils durch Quellungen oder 
Schrumpfungen von todten Zellmembranen in Folge von Wasseraufhahme 
oder -Abgabe, theils durch Turgescenz lebender Zellen hervorgebracht 
werden, wobei aber immer zunächst die Bewegung durch ein bestimmtes 
äußeres Hinderniss gehemmt ist, bis dann das letztere mit einem Male 
tiberwunden und die Bewegung nach Art einer Explosion momentan 
erfolgt. ^ 

Die hygroskopischen Bewegungen der Kapseln werden in manchen Fällen zu 
Schleuderbewegungen, indem die Nähte, mit denen die Fruchtklappen zusammen- 
gewachsen sind, erst wenn die Spannung der letzteren einen gewissen Grad erreicht 
hat, plötzlich zerreißen, wobei die mit einem Ruck aufspringenden Klappen die 
Samen weit umher schleudern, wie z. B. bei Euphorbia, bei manchen Papiliona- 
ceen etc. 
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Die übrigen Schleuderbewegungen werden durch Erhöhung des Turgors safi- 
reicher Zellen bewirkt. Dahin gehört erstens das Aufspringen der saftigen Früchte 
von Impatiens und Balsamina, wo die Fruchtklappen im Augenblicke, wo sie in 
Folge einer leisen Berührung sich ablösen, plötzlich uhrfederartig nach innen sich 
rollen, während bei Cyclanthera die Klappen sich nach außen schlagen. Auch hier 
ist die Kraft, mit der dies geschieht, ein Mittel, um die Samen weit fortzuschnellen. 
— Explodirende Staubgefäße finden sich besonders bei Urticeen, wie Parietaria, Ur- 
tica etc. Hier sind die Staubgefäße bogenförmig nach innen gekrümmt und in die- 
ser Lage zunächst eingeklemmt, indem die Antheren gegen einander oder gegen den 
Fruchtknoten gepresst sind. Die Compression der Innenseite des Staubfadens wird 
mit dem weiteren Wachsthum immer größer und erzeugt eine zunehmende Span- 
nung; endlich beim vollständigen Oeffnen der Blüthe, wenn die Hemmung über- 
wunden wird, schnellen die Staubfäden wie eine zusammengebogene Feder plötzlich 
in die angestrebte Lage, wobei aus den zugleich sich öffnenden Antheren der Blü- 
thenstaub explosionsartig hinweggeschleudert ist. 

Auch die Spritzbewegungen beruhen auf Turgescenz. Hierbei werden Samen 
oder Sporen behufs ihrer Verbreitung aus den Behältern, in denen sie eingeschlossen 
sind, weit hinausgespritzt. Bei Oxalis ist die äußere Schicht der Samenschale eine 
elastisch gedehnte Haut, welche zuletzt an der Spitze zerreißt und, indem sie dann 
plötzlich über den Samen sich zurückzieht, denselben fortschnellt. Die Früchte 
der Spritzgurke (Momordica elaterium) lösen sich zur Zeit der Reife von dem 
Fruchtstiele ab, welcher wie der Stöpsel aus einer Flasche herausgetrieben wird, 
wobei zugleich der Saft mit den Samen hervorspritzt, weil die Fruchtwandung 
unter hoher Spannung sich befindet. Zahlreichere Fälle von Spritzbewegungen fin- 
den wir bei den Pilzen. Besonders gehört hierher die Ejaculation der Sporen aus 
den Sporenschläuchen vieler Discomyceten , Pyrenomyceten und Flechten. Die 
elastische Wand des Sporenschlauches ist kurz vor der Entleerung in Folge von 
Turgor stark gedehnt; die Sporen haben sich vorher in der Nähe der Spitze des 
Schlauches gesammelt, dort zerreißt endlich die Schlauchwand, wobei mit dem 
Saft die Sporen ausgespritzt werden, wie bei einem Gummiballon das gewaltsam 
eingepresste Wasser beim Einstechen hervorspritzt. Die Haut des entleerten Spo- 
renschlauches zieht sich bis auf die Hälfte seiner vorigen Länge zusammen. Durch 
dieses Mittel werden die Sporen w^eit in der Luft verbreitet. Das Fortschleudern 
des Sporangiums von Pilobolus crystallinus und der Sporen von Empusa kommt 
dadurch zu Stande, dass die Trägerzellen in Folge von Zunahme ihrer Turgescenz 
platzen, wobei die Flüssigkeit hervorschießt und das Sporangium, beziehendlich die 
Sporen fortschleudert. 

Literatur. Askenast, Verhandl. des naturh.-medic. Vereins zu Heidelberg. 
4879. IL pag. 274. — De Bary, Vergleichende Morphologie und Biologie der Pilze 
etc. Leipzig 1884. pag. 89 ff. — Zopf, Mechanismus der Sporenentleerung bei As- 
comyceten etc. Sitzungsber. d. Gesellsch. naturf. Freunde in Berlin, 4 7. Febr. 4870. 

B. Die aatonomen Bewegungen. 

§ 56. 1. Die Nutationen. Es ist eine sehr verbreitete Erschei- 
nung, dass beim Längenwachstbum der Pflanzentheile in der ganzen Länge 
der wachsenden Region oder auch nur in einem Theile dieser Länge zu 
irgend einer Zeit das Wachsthum auf der einen Seite ein wenig rascher 
stattfindet, als auf der entgegengesetzten. Es muss dadurch nothwendig 
eine Krümmung entstehen, die um so mehr hervortritt, je größer der 
Unterschied in der Verlängerung der beiden entgegengesetzten Seiten ist. 
In der Regel wird die Krümmung mit der Beendigung des Längenwachs- 
thums auch wieder ausgeglichen, und der Pflanzentheil steht dann in 



Digitized by 



Google 



§ 56. Die Nutationen. 43 1 



völlig gerader Richtung. Alle unter diesen Begriff fallenden Bewegungen 
werden als Nutationen bezeichnet. Charakteristisch itlr sie ist, dass sie 
von keinerlei äußeren Reizen bedingt sind, indem sie auch eintreten, 
wenn die Pflanzentheile in beliebigen Richtungen zum Erdradius, oder 
wenn sie in vollständiger Finstemiss sich befinden, wodurch sie sich also 
von ähnlichen, aber durch äußere Reize bewirkten Krümmungen unter- 
scheiden. Sie geben sich dadurch als völlig autonome Bewegungen zu 
erkennen, die eine unmittelbare Folge des eigenthümlichen Ganges des 
Wachsthums sind, für welchen uns bislang eine Erklärung fehlt. Allein 
diese durch das Wachsen bedingten Bewegungen sind der Pflanze mehr- 
fach von Vortheil, wie aus dem Folgenden ersichth'ch ist. 

Man muss zunächst die bei der Entfaltung der Knospen stattfinden- 
den einmaligen Nutationen von den übrigen unterscheiden. Bei 
den meisten Laubblättem wächst, solange dieselben der Knospe ange- 
hören, die Außenseite oder spätere Unterseite stärker, so dass sie sich 
aufrecht oder mehr oder weniger einwärts richten, worauf eben die Bil- 
dung der Knospe beruht. Wenn dann die älteren äußeren Blätter der 
Knospe sich entfalten und stark zu wachsen beginnen, so wird das Län- 
genwachsthum auf der Innenseite oder späteren Oberseite stärker als auf 
der Außenseite, so lange, bis das Blatt seine ausgestreckte Lage einge- 
nommen hat. Wir haben es hier also mit einer an den beiden morpho- 
logischen Seiten des jungen Blattes, also eines dorsiventral gebauten Or- 
ganes, ungleichen Wachsthumsgesch windigkeit zu thun, und nennen all- 
gemein die Erscheinung, wo das stärkere Wachsthum auf der unteren 
Seite erfolgt, Hyponastie, die entgegengesetzte Epinastie. Die be- 
schriebene Bewegungsform ist ganz besonders an den sich öffnenden 
Knospen der Holzpflanzen zu finden, aber auch bei vielen krautartigen 
Pflanzen, nach Vines namentlich auch an den Wurzelblattrosetten, wie bei 
Primula und Plantago ; die jungen Blätter stehen hier, besonders im Dun- 
keln, vollkommen vertical in der Richtung der Pflanzenlängsaxe, und zwar 
ist dies nicht durch negativen Geotropismus , sondern durch Hyponastie be- 
dingt; mit zunehmendem Alter werden die Blätter epinastisch und breiten 
sich horizontal aus ; frühzeitig tritt aber zugleich Transversalheliotropismus 
in ihnen hervor, welcher Hyponastie und Epinastie überwindet und die 
den Lichtstrahlen rechtwinklig zugekehrte Stellung dieser Blätter bedingt. 
Etwas modificirt ist der Vorgang bei den großen Blättern der Farne imd 
Cycadeen, welche in der Jugend nach dem Yegetationspunkt hin schnecken- 
förmig eingerollt sind, wobei auch die Seitenabschnitte der Lamina, jeder 
für sich. Einrollungen zeigen; bei der Entfaltung aus der Knospe strecken 
sich von unten nach oben fortschreitend der Blattstiel und der Mittelnerv, 
sowie die seitlichen BlatttheUe gerade. Bei manchen Pflanzen vollftthrt 
das junge Blatt bei der Entfaltung aus der Knospe ein einmah'ges voll- 
ständiges Auf- und Niederschwingen. So z. B. bei Aesculus, wo die 
Blättchen in der Knospe aufrecht liegen, dann beim Aufgehen der Knospe 
um einen Halbkreisbogen sich abwärts nach außen gegen den Blattstiel 
schlagen, um sehr bald sich wieder zu erheben in die normale ausge- 
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breitete Lage. £iae hierher gehörige Erscheinung ist auch die haken- 
förmige Einkrümmung der aus der Erde hervortretenden Stengelspitzen 
mancher Keimpflanzen, z. B. von Pisum, Phaseolus, Linum etc. Auch 
diese Bewegung hat augenscheinlichen Nutzen für die Pflanze. Es wird 
durch dieselbe vermieden, dass die Spitzen der jungen Blätter beim Her- 
vorbrechen aus dem Samen oder aus der Erde sich gegenstemmen und 
die Befreiung hindern oder dabei beschädigt werden, indem die nach 
unten gerichtete Hakenbildung des Stengels vielmehr ein leichtes und schad- 
loses Herausziehen der Blätter in der umgekehrten Richtung ermögUcht. 
Sehr bald nachdem die Befreiung gelungen ist, gleicht sich die Haken- 
krümmung des Stengels aus. 

Eine andere Art hierher gehöriger Bewegungen sind die rhyth- 
misch fortdauernden Nutationen wachsender Sprossgipfel. 
Besonders bei rasch emporwachsenden Laubsprossen und Blüthenstengeln 
sieht man, solange sie noch im Längenwachsthum begriffen sind, den im 
stärksten Wachsthum befindlichen oberen Theil immer nach einer Seite 
hingebogen, so dass die Spitze wagerecht oder sogar abwärts geneigt 
steht. Die Blüthenschäfte von AUium, die Stengel von Linum, besonders 
aber die von Phaseolus multiflorus, von Humulus lupulus imd anderer 
Schlingpflanzen zeigen dies sehr deutlich. Erst wenn das Wachsen zu 
Ende geht, richten sich diese Stengel auf und stehen völlig gerade da. 
Beobachtet man nun die nutirenden Sprossgipfel genauer, etwa von 
Stunde zu Stunde, so bemerkt man, dass die Krümmung wechselt, und 
dass der überhängende Gipfel bald nach dieser, bald nach jener Seite 
hinneigt. Manchmal wechselt dies zwischen zwei entgegengesetzten Sei- 
ten: die Seite, welche vorher die concave war, ist nach mehreren Stun- 
den convex, und dieses Spiel wiederholt sich dauernd; der Gipfel neigt 
sich also innerhalb einer Ebene abwechselnd nach der einen und nach 
der anderen Seite; diese Erscheinung hat man als pendelartige Nu- 
tation bezeichnet. Sie beruht also nach dem vorhin Gesagten darauf, 
dass von zwei gegenüberliegenden Seiten des Stengels abwechselnd bald 
die eine bald die andere rascher als die übrigen sich verlängert. Kom- 
men aber am Umfange des Stengels fortschreitend nach und nach ver- 
schiedene Seiten in der Beschleunigung des Wachsens an die Reihe, so 
wird der übemeigende Gipfel im Räume rotiren müssen, wie der Zeiger 
einer Uhr fortwährend im Kreise gehen, wobei seine Spitze ungefähr 
kreisförmige oder mehr elliptische Linien beschreibt; dies ist die soge- 
nannte Circumnutation oder rotirende oder revolutive Nuta- 
ti on, welche am schönsten an den noch nicht windenden Gipfeln der 
Schlingstengel zu verfolgen ist, wo die Bewegung oft so rasch geht, dass 
sie in weniger als einer Stunde einen vollen Umlauf beendet. Sehr auf- 
fallend ist bei der Circumnutation, dass die Richtung, in welcher sie er- 
folgt, bei jeder Pflanze eine unabänderlich constante ist, d. h. wir sehen 
den Gipfel des Sprosses, wenn wir uns in die Axe desselben versetzt 
denken, entweder stets rechts-, oder stets linksum rotiren. Die Stengel 
von Phaseolus und der meisten anderen Schlingpflanzen nutiren linksum, 
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der Stengel des Hopfens ausnahmslos rechtsum. Wie diese Bewegungen 
gerade den Stengeln der Schlingpflanzen von großem Nutzen sind zur 
Auffindung einer Stütze, um die sie sich winden sollen, werden wir bei 
der Bewegung der windenden Stengel näher kennen lernen. 

Außer an Stengeln findet man Circumnutation auch an anderen viel- 
zelligen Organen, besonders an jungen Ranken. Die von Darwin an wach- 
senden Wiu'zelspitzen beschriebenen Circumnutationen sind dagegen, wie 
Sachs hervorhob, wohl als krankhafte, durch das Wachsen in der Luft 
bedingte Erscheinungen ungleichen Längenwachsthums zu betrachten, da 
sie bei normal in feuchter Erde oder in Wasser wachsenden Wurzeln 
nicht zu beobachten sind. 

Dass auch die Nutationen der Sprossgipfel und Ranken Wachsthums- 
bewegungen sind, kann keinem Zweifel unterliegen. Es steht damit auch 
der Umstand im Einklänge, dass die Zone der Bewegung mit derjenigen 
stärksten Wachsthums zusammenfällt. Eine gewisse Betheiligung hat al- 
lerdings auch die Turgescenz, was uns nicht Wunder nehmen kann, da 
wir die nahe Beziehung derselben zum Wachsthum ftliher kennen ge- 
lernt haben. Wie de Vries gezeigt hat, wird eine eben angestrebte Nu- 
tationsbewegung durch Verminderung des Turgors (Einlegen des Pflanzen- 
theiles in Salzlösung) vermindert, durch Erhöhung desselben (Injection mit 
Wasser) verstärkt. 

Bei manchen Pflanzen kommen Nutationen der Staubgefäße 
vor; die Pflanze zieht hier von diesen Bewegungen Vortheil, um die Ueber- 
tragung des Pollens von Blüthe zu Blüthe zu bewirken. Bei Tropaeolum, 
Ruta, Dictamnus, Geranium, Parnassia, Saxifraga krümmen sich zur Zeit, 
wo die Antheren ihren Pollen entleeren sollen, nachdem sie beim Auf- 
blühen der Blüthe vom Pistille sich entfernt hatten, wieder zu demselben 
hin, um nach Entleerung des Pollens wieder in die ausgebreitete Stel- 
lung zurückzukehren. Sie befinden sich also in Folge ihrer Nutation zu 
der Zeit, wo sie ihren Pollen abgeben, gerade in der Stellung, welche 
nöthig ist, damit der letztere durch Insecten von einer Blüthe auf die 
Narbe einer anderen übertragen werde. 

Als ein besonders einfacher Fall von Nutationen sind die von Hof- 
heister näher untersuchten Nutationsbewegungen von Spirogyra und an- 
deren Zygnemaceen von Interesse. Die in Wasser liegenden Fäden dieser 
Algen beugen sich während ihres Wachsthums verschiedentlich zur Seite, 
selbst bis zur Bildung von Schlingen oder korkzieherartigen Formen. Diese 
einzelUgen Gebilde zeigen in reinster und unzweideutiger Form, dass 
die ungleichen Expansionen auf Wachsthum der Zellhaut beruhen. 

Es giebt noch einige Bewegungserscheinungen, welche den eigent- 
lichen Nutationen sich insofern unmittelbar anschließen, als sie auch 
durch ein spontanes Ungleichwerden des Wachsthums in einer bestimm- 
ten Richtung in einer gewissen Entwickelungsperiode einiger Pflanzentheile 
regelmäßig eintreten. Den schneckenförmigen Einrollungen der jungen 
Famblätter verwandt sind die Spiralkrümmungen, welche z. B. die 
anfangs geraden Stiele der weiblichen Blüthen von Vallisneria nach der 
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Befruchtung annehmen, wodurch die Früchte ins Wasser zurückge«ogen 
werden, so wie diejenigen der älteren Ranken, soweit letztere nicht vor- 
her um eine Stütze sich gewunden habeo. — Bei starkem und lang an- 
dauerndem Längenwachsthum kommen oft Drehungen oder Torsio- 
nen zu Stande, d. h. die an dem Pflanzentheile vorspringenden Kanten 
oder Riefen, welche anfangs gerade Richtung hatten, laufen endlich in 
Form von Schraubenlinien um die Axe. An langen schmalen Blättern 
vieler Monocotylen, sowie an langen Bltithenschäflen und Stengelintemo- 
dien ist dies häu6g zu sehen, besonders auch an den langen Intemodien 
der windenden Stengel; selbst an manchen Blumenblättern kommt es vor. 
Wie dies zu Stande kommen muss, kann man sich vorstellen, wenn man 
einen an dem einen Ende befestigten Kautschukschlauch oder Kaut- 
schukstreifen am anderen Ende fasst und nun dreht; es werden dabei 
die oberflächlich, beziehendlich an den Flanken liegenden Schichten des 
Körpers zur Verlängerung gebracht, während die Axe desselben sich 
nicht verlängert. Es muss also etwas Aehnliches durch die Wachsthums- 
vorgänge während der Torsion der Pflanzentheile vor sich gehen. Dass 
gerade durch Steigerung des Längenwachsthums Torsionen hervorgerufen 
werden, kann man an Keimstengeln vieler Pflanzen sehen, wenn sie im 
FInstem wachsen, wobei sie enorme Länge erreichen und sehr deutliche 
Drehungen zeigen. 

Eine Erklärung der Nutationen, also der Thatsache, dass die Geschwin- 
digkeit des Längenwachsthums mit einer gewissen Regelmäßigkeit an verschie- 
denen Seiten des Pflanzentheiles abwechselt, hat bis jetzt noch Niemand gegeben. 
Wenn Darwin die Nutationen als eine ganz allgemeine, allen wachsenden Organen 
zukommende Erscheinung betrachtete, so ist dies noch keine Erklärung, abgesehen 
davon, dass diese Annahme nicht zutrifft, indem z. B. Wurzeln normal keine Nu- 
tationen beschreiben. Wiesner glaubte eine mechanische Erklärung der Nutationen 
gefunden zu haben, indem er jede Nutationsbewegung als die Folge der vorher be- 
stehenden entgegengesetzten Krümmung erklärte : der Druck, unter welchem die con- 
cave Seite eines nutirenden Organes sich befindet, bedinge eine reichlichere Zell- 
bildung, und weil also an der concaven Seite mehr Zellen entstehen, so müsse 
dieselbe, wenn die letzteren sich zu strecken beginnen, auch stärker sich verlängern, 
d. h. erst gerade und schließlich convex werden, was bereits wieder die Bedingung 
der nächsten Krümmung erzeuge. Eine zwingende Deduction wird man jedoch 
hierin nicht finden können. Uebrigens wissen wir, dass aus Zelltheilungen das 
Wachsen nicht erklärt werden kann; eher sind umgekehrt die Zelltheilungen Begleit- 
oder Folgeerscheinungen des Wachsens. 

Literatur. De Candolle, Pflanzenphysiologie. Stuttgart 1833. IL pag. 606. — 
DüTRocHET, Ann. des sc. nat. 4844. 3, s6r. IL pag. <57. — Sachs, Experimentalphysio- 
logie. Leipzig 4 865. pag. 544. — Lehrbuch der Botanik. Leipzig 4 873. 3. Aufl. pag. 
757. — Hofmeister, Jahreshefte des Vereins f. vaterl. Naturkunde in Württemberg, 
4 874. Bd. 30. pag. 24 4. — Darwin, Das Bewegungsvermögen der Pflanzen. Stuttgart 
4 884. pag. 4. — De Vries, Landw. Jahrb. 4 880. Bd. 9. pag. 303. — Wortmann, Stu- 
dien über die Nutation der Keimpflanze von Phaseolus. Botan. Zeitg. 4883. pag. 94 5. 
— Wiesner, Die undulirende Nutation der Internodien. Sitzungsber. d. Akad. d. 
Wiss. Wien. Bd. 77. I. — Untersuchungen über die Wachsthumsgesetze der Pflan- 
zenorgane. I. Nutirende Internodien. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien, Juli 
4883. pag. 4. — Thatsachen zur mechanischen Erklärung der spontanen Nutationen 
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etc. Botan. Zeitg. 'IS84. Nr. 42. — Vines, On Epinasty and Uyponasty. Annais of 
Botany. IH. August '1889. 

§ 57. II. Das Winden der Schlingpflanzen. Während bei 
den meisten Pilanzenstengeln die aufrechte Stellung genügend gesichert 
wird durch die geotropischen Bewegungen (§ 63), mittelst deren sich die 
Stengel schon anfangs in verticale Richtung versetzen, und durch ihre 
Festigkeit, welche sie ihren mechanischen Zellgeweben verdanken, wird 
dies bei einigen Pflanzen, die wir oben als Kletterpflanzen bezeichneten, 
durch andere, im Allgemeinen auf ein Anklammern abzielende Mittel er- 
reicht. Eins dieser Mittel ist die windende Bewegimg der Stengel der 
sogenannten Schlingpflanzen, mit denen wir uns hier zu beschäftigen 
haben. Wir verstehen darunter Gewächse, deren lange aber dünne Sten- 
gel an anderen dünnen Körpern, wie dünneren Baumstämmen, Aesten 
von Sträuchern, an Halmen oder Blüthenstengeln oder an absichtlich ihnen 
dargebotenen Stangen hoch emporklettem, wie es der Hopfen, die Lauf- 
bohnen, Winden etc. thun. Die Kunst des Emporklettems dieser Stengel 
besteht darin, dass sie, während sie in die Höhe wachsen, ihre Stütze in 
Form einer Schraubenlinie umschlingen, wobei sie sich derselben so fest 
anlegen, dass sie durch Reibung daran festgehalten werden, um nicht 
wieder hinabzugleiten. Darum sind rauhe Stützen zum Aufwinden am 
tauglichsten; wenn z. B. eine aufrechte Stange zu glatt ist, so kann that- 
sächUch die Schlingpflanze daran hinabgleiten. Darum haben auch die 
meisten schlingenden Stengel selbst eine rauhe Oberfläche, welche her- 
gestellt wird durch vorspringende Riefen, durch hakenförmig gebogene 
verkieselle Haare u. dergl. So ausgestattet vermag der schlingende 
Stengel zu bedeutenden Höhen emporzuklettem. Diese außerordentliche 
Längenentwickelung, die ihm gewöhnlich eigen ist, macht eine Vergröße- 
rung der Pflanze durch Zweigbildung entbehrlich ; die Schlingstengel sind 
daher ganz oder fast ganz ohne Zweige, haben aber immer sehr lange 
Intemodien, die also auch lange Bogenlinien bei ihren Windungen be- 
schreiben können, ohne dass ansitzende Blätter das Anlegen an die Stütze 
stören; dafür ist aber jedes vorhandene Blatt von meist ansehnlicher 
Größe. Ein solcher Schlingstengel würde, um ohne Stütze sich halten 
zu können, viel zu lang, zu dünn und zu wenig gefestigt sein ; denn ge- 
rade die mechanischen Gewebe sind in den windenden Stengeln von 
keiner bedeutenden Entwicklung, eben weil sie hier, wo der Stengel 
durch ein anderes Mittel seine aufrechte Haltung erzielt, entbehrlich sind. 

Das Winden aller Schlingstengel ist die Resultirende von wenigstens 
zwei verschiedenen Bewegungen. Die eine Gomponente ist der Geotro- 
pismus (§ 63), d. h. die den meisten Laubsprossen eigene, durch die 
Schwerkraft verursachte , nach oben gerichtete Krümmungsbewegung, 
welcher die Stengel überhaupt ihre aufrechte Richtung verdanken. Sie 
ist die Ursache eines hervorstechenden Charakterzuges aller Windenbe- 
wegungen, nämlich, dass die Schraubenlinie, die der Stengel beschreibt, 
stets nach oben, niemals umgekehrt, gerichtet ist, und dass die Win- 
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düngen sich also auch nicht aufeinander legen, sondern in ziemlich steiler 
Spirale in die Höhe gehen; mit anderen Worten : es erklärt sich aus der 
Mitwirkung des Geotropismus die ausnahmslose Thatsache, dass die 
Schlingpflanzen nur auirechte Stützen umwinden. Man wird niemals 
sehen, dass eine Schlingpflanze sich um eine horizontale Stütze , ge- 
schweige denn um eine solche in abwärts gehender Richtung windet. 
Am besten scheint es für die Bewegung zu sein, wenn die Stütze ganz 
vertical steht. Bei manchen Schhngpflanzen werden schon Stützen von 
40° Neigung zur Horizontale nicht mehr umwunden, bei anderen ist etwa 
20° die äußerste Grenze. Aus der Mitbetheiligung des Geotropismus am 
Winden ist es auch erklärlich, warum der windende Stengel, wenn man 
die ganze Pflanze mit der Stütze umkehrt, so dass der schlingende Gipfel 
sich unten befindet, oder wenn man sie mit der Stütze in horizontale 
Lage versetzt, seine jüngeren 3 bis 4 Windungen von der Stütze wieder 
ablöst, worauf die Stengel spitze wieder nach oben sich wendet. Es han- 
delt sich dabei eben nur um die noch im Wachsen begriflFenen Theile 
des Sprosses, auf welche die Schwerkraft ihren richtenden Einfluss aus- 
übt, die völlig erwachsenen, um die Stütze gewundenen Theile werden 
dadurch nicht mehr beeinflusst. Noch eine andere Erscheinung erklärt 
sich aus dem Geotropismus des windenden Stengels: die Neigung der 
Windungen wird um so steiler, je dünner die Stütze ist, weil mit ab- 
nehmender Dicke der letzteren der Spielraum für die geotropische Auf- 
wärtsbewegung sich vergrößert. So beträgt z. B. bei Calystegia dahiu*ica 
bei 4 mm Durchmesser der Stütze die Neigung der Windungen ca. 70 
bis 75°, bei noch dünneren Stützen 85° und mehr. 

Die zweite Componente der Windenbewegung ist die Circumnutation 
(§ 56) des Sprossgipfels. Schon den älteren Physiologen war es klar, 
dass durch sie das eigentliche Umwinden der Stütze zu Stande kommt. 
Wenn man die Keimstengel der Laufbohnen oder Winden oder die aus 
dem Wurzelstocke austreibenden jungen Sprösslinge des Hopfens be- 
obachtet, in der Absicht zu sehen, wie sie es machen, um eine Stütze zu 
umschlingen, so bemerkt man, dass ihre ersten Intemodien, die unmittel- 
bar über dem Boden stehen, noch nicht die Fähigkeit zu winden besitzen; 
sie sind verhältnissmäßig kurz und wachsen aufrecht, ohne Stütze. Erst 
die nun folgenden Intemodien sind im Stande zu winden. Sie verlän- 
gern sich zunächst sehr beträchtlich, und so bekommt die Pflanze zu- 
nächst einen sehr langen Sprossgipfel, welcher theils in Folge seines ei- 
genen Gewichtes, theils wegen der jetzt eintretenden Nutation seitwärts 
übemeigt. In dieser Lage beginnt nun die Circumnutation, d. h. die Be- 
wegung, durch welche der freischwebende Gipfel im Kreise umhergeführt 
wird. Wir haben schon oben hervorgehoben, dass diese autonome Be- 
wegung zwar den meisten Sprossaxen eigen, aber gerade bei den Sten- 
geln der Schlingpflanzen im höchsten Grade ausgebildet ist; und in der 
That ist sie auch das Mittel, durch welches die Schlingpflanze nicht nur 
eine Stütze in ihrer Nachbarschaft sucht, sondern, wenn sie eine solche 
gefunden, sie auch immer weiter umwinden muss. Wie ein Mensch mit 
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ausgestrecktem Arme ringsherum um sich greift, um einen Gegenstand zu 
fassen, so sucht und findet der Stengel der Schlingpflanze durch seinen 
weit zur Seite ausgestreckten und sich im Räume drehenden Sprossgipfel 
in seiner Umgebung eine geeignete Stütze. Wenn nun bei dieser Bewe- 
gung die Pflanze mit dem schwebenden Gipfel an einen zur Seite stehen- 
den Körper stößt, so krümmt sich nunmehr der spitzenwärts liegende Theil 
des Gipfels um ihn herum, weil ja die Circumnutation in der gleichen 
Richtung weiter geht, und wächst also, eine Schraubenh'nie beschreibend, 
an ihm hinauf, vorausgesetzt natürlich, dass der fremde Körper eine Form 
hat, welche als Stütze tauglich ist, d. h. dass er dünn genug ist, um von 
dem nutirenden Bogen des Sprossgipfels umfasst werden zu können. In 
der That ist der Durchmesser der Stütze eine von den Bedingungen des 
Zustandekommens des Windens. Bei unseren einheimischen, verhältniss- 
mäßig kleinen Schlingpflanzen hat der nutirende Sprossgipfel nur eine 
mäßige Länge ; Phaseolus multiflorus umwindet daher wohl noch Stangen 
von 8 bis 40,5 cm, aber nicht mehr solche von 24 cm Durchmesser, Ca- 
lystegia dahurica höchstens solche von 2,5 cm. Die riesenhaften Lianen 
der Tropenländer dagegen vermögen mit ihren Sprossgipfeln dicke Baum- 
stämme zu umwinden. Ferner erklärt sich eine der charakteristischsten 
Erscheinungen des Windens daraus, dass das letztere eine directe Folge 
der Circumnutation ist, nämlich die constante Richtung der Windenbewe- 
gung. Die Stengel der meisten Schlingpflanzen winden linksum, d. h. 
wenn der Beobachter sich an die Stelle der umwundenen Stütze versetzt, 
so muss er sich, um den windenden Stengel nach aufwärts zu verfolgen, 
links drehen; oder wenn er die Windungen von außen betrachtet, so 
gehen sie von links unten nach rechts oben. Nur wem'ge Schlingpflan- 
zen, wie z. B. der Hopfen und die schlingenden Polygonum-Arten win- 
den, aber auch constant, rechtsum. Die Richtung, in welcher der Stengel 
windet, ist nun stets bestimmt durch die Richtung, in welcher die Cir- 
cumnutation erfolgt. Diese ist, wie wir oben gesehen haben, im Allge- 
meinen bei jeder Pflanze constant, und zwar bei den linkswindenden 
Schlingpflanzen linkswendig, bei den rechtswindenden rechtswendig. Eine 
einfache üeberlegung zeigt ja auch, dass, wenn die Windenbewegung 
eine directe Folge der Nutation ist, ihre Richtung die gleiche sein muss, 
wie die der letzteren. 

Die obersten Schraubenwindimgen, mit welchen der Sprossgipfel sich 
um die Stütze schlingt, sind, wie bei ihrer Entstehung durch Nutation 
nicht anders zu er\varten ist, gewöhnlich horizontal. Indem nun aber 
der Geotropismus seine Aufwärtskrümmung geltend macht und indem zu- 
gleich diese Intemodien noch ein weiteres Längenwachsthum erfahren, 
werden die obersten Windungen passiv an der Stütze hinaufgeschoben 
und allmählich steiler. Wenn die Stütze hinreichend dick ist, so liegt 
oft das Knospenende des schb'ngenden Stengels der Stütze dicht an. Bei 
dünneren Stützen liegt sie oft ganz lose um dieselben herum oder ist 
auch wohl scharf hakenförmig eingekrümmt; ist nun in diesem Falle die 
Spitze gerade gegen die Stütze gekehrt und stemmt sie sich an dieselbe 
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an, so wirkt dies wie eine Art Greifbewegung, indem durch den Wider- 
stand, den die nach innen strebende Endknospe an der Stütze findet, 
eine Spannung entsteht, der zufolge der am unteren Contactpunkte be- 
findliche Theil des Stengels nach der Stütze zu gezogen wird und der 
Contactpunkt am Stengel vorrückt, worauf Schweicdenbr aufmerksam ge- 
macht hat. Sehr oft ist aber die hakenförmige Krümmung des Knospen- 
endes, wenn eine solche überhaupt vorhanden, auch nach anderen Rich- 
tungen, also von der Stütze weggerichtet; es kann also diese Bewegung 
fUr das Zustandekonunen des Windens kein wesentlicher Factor sein. 

An jedem windenden Stengel beobachtet man auch Torsionen. Es sind 
hier zu unterscheiden erstens diejenigen Drehungen, welche aus rein geo- 
metrischen Gründen mit jeder schraubenförmigen Krümmung nothwendig 
verbunden und ihr gegenläufig sind, wovon man an einem Kautschuk- 
schlauch, den man in Spiralwindungen um eine Stütze legt, sich über- 
zeugen kann. Außerdem sind aber an den obersten Windungen und oft 
schon an dem noch nicht aufgewundenen frei schwebenden Sprossgipfel 
Torsionen zu beobachten, durch welche das Sprossende langsam um seine 
Axe gedreht wird; es sind dies die oben bei den Nutationen erwähnten 
auf Wachsthum beruhenden Drehungen, die auch gerade bei den schlin- 
genden Stengeln besonders ausgeprägt auftreten. Sicher sind diese Tor- 
sionen nur Nebenerscheinungen, die für das Zustandekommen des Win- 
dens nicht wesentlich sind; aber es ist nicht zu leugnen, dass durch sie 
der bereits um die Stütze gewundene Stengel an dieser besser befestigt 
wird. Auch das durch die geotropische AufwärtskrUmmung und durch das 
noch andauernde Längenwachsthum bedingte Steilerwerden der oberen 
Windungen bewirkt, dass die letzteren straffer an die Stütze angezogen 
werden. 

Durch die Erkenntniss, dass das Winden wesentlich durch die Nu- 
tationen hervorgebracht wird, ist es gerechtfertigt, dass wir diese Bewe- 
gung ebenfalls zu den autonomen gestellt haben. Es ist denn auch nichts 
davon bekannt, dass etwa äußere Kräfte einen inducirenden Einfluss hier- 
bei ausübten. Ein Reiz in Folge von Berührung durch die Stütze, wie 
bei den Rankenbewegungen (§ 61), wird auf den schlingenden Stengel 
nicht ausgeübt. Die von Kohl angeführten Beobachtungen scheinen mir 
keinen wirklichen Beweis zu liefern für das Bestehen eines Reizes, w^el- 
cher die Folge länger dauernder Berührung sei und in einer Verminde- 
rung des Längenwachsthums der berührten Stengelseite seinen Ausdruck 
finde. Die Qualität der Stützen ist ohne Einfluss. Das Licht ist weder 
eine Bedingung für das Winden, noch hat die Richtung der Beleuchtung 
auf dasselbe irgend einen namhaften Einfluss. Auch in vollständiger 
Finstemiss erfolgen die windenden Bewegungen. Ja die Schlingstengel 
sind gerade autTallend durch ihre schwache heliotropische Reizbarkeit, 
was augenscheinlich vortheilhaft fUr sie ist, weil sie sonst bei einseitiger 
Beleuchtung von den Stützen abgelenkt werden würden; nur insofern 
ist bei einigen Schlingpflanzen eine schwache Lichtempfindlichkeit vor- 
handen, als bei einseitiger Beleuchtung die dem Lichte zugewendete Bahn 
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einer Windung etwas schneller, als die dem Lichte abgewendete durch- 
laufen wird. 

Literatur. H. v. Mohl, Ueber den Bau und das Winden der Ranken und Schling- 
pflanzen. Tübingen 4 827. — H. de Vries, Zur Mechanik der Bewegung von Schling- 
pflanzen. Arbeiten des bot. Inst. Würzburg I. 4874. pag. 34 7. — Darwin, The Mo- 
vements and Habits of Climbing Plauts. London 4875. — Scbwendener, Ueber das 
Winden der Pflanzen. Monatsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin, December 1884. — 
PR^IGSBEI]l's Jahrb. f. wiss. Bot. XIIL — Sachs, Vorlesungen über Pflanzenphysiologie. 
Leipzig 4 882. pag. 803. — Kohl, Beiträge zur Kenntniss des Windens. Pringsheim's 
Jahrb. f. wiss. Bot. XV. 4 884. pag. 327. — Ambronn, Zur Mechanik des Windens. 
Ber. d. math.-phys. Classe d. Kgl. sächs. Ges. d. Wiss. Leipzig 4 884 — 85. — Wort- 
MANN, Botan. Zeitg. 4886. Nr. 4 6, 35, 36. 

§ 58. III. Die periodischen Bewegungen oder Schlafbewe- 
gungen. Wenn erwachsene Laubblätter oder Blumenblätter in gewissen 
Zeiträumen rhythmisch hin- imd hergehende Bewegungen machen, die 
auch bei ganz constanten äußeren Bedingungen immer fortgehen, so nennt 
man dies periodische Bewegungen. Der Umstand, dass sie eben am er- 
wachsenen Blatte stattfinden, ja dass sie eigentlich erst hervortreten, wenn 
dasselbe die Zeit seines Knospenzustandes und seines Wachsthums hinter 
sich hat, unterscheidet sie von den Nutationen. Sehr oft zeigen die Pe- 
rioden dieser Bewegungen eine Beziehung zu den Tageszeiten, ja sie fal- 
len bisweilen mit dem Wechsel von Tag und Nacht zusammen. Aus 
diesem Grunde hat man sie auch Schlafbewegungen, tägliche 
oder nyctitropische Bewegungen genannt. Die Blätter befinden 
sich dann also bei Nacht in einer anderen Stellung als bei Tage, und 
man unterscheidet dies als Tag- und Nachtstellung. Der Vergleich 
mit dem thierischen Schlafe, der den alten Physiologen bei jener Namen- 
gebung sich aufdrängte, hat allerdings insofern etwas Zutreffendes, als 
die betreffenden Organe während der Nacht gewisse Functionen nicht 
ausüben, zu denen sie während des Tages beföhigt sind. Doch lernen wir 
zunächst das Aeußerliche dieser Erscheinungen kennen. 

Unter den Laubblättern sind es besonders die zusammengesetzten 
Blätter der Papilionaceen und Mimosaceen, der Oxalis- und der Marsilia- 
Arten, an denen periodische Bewegungen zu beobachten sind. Die so- 
genannten Gelenke, mit welchen hier die Blättchen an dem gemein- 
samen Blattstiele sitzen, sind die beweglichen Stellen. Am Tage stehen 
die Blättchen ausgebreitet, dem Lichte dargeboten ; nach Sonnenuntergang 
finden wir sie in einer anderen Stellung; sie haben sich zusammenge- 
schlagen, so dass sie in einer der Yerticalen genäherten Stellung sich 
befinden. Bei genauerem Nachsehen tiberzeugen wir uns, dass die erwähn- 
ten Gelenke es sind, welche durch entsprechende Krümmungen die Blätt- 
chen in die Nachtstellung versetzt haben. Mit Tagesanbruch kehren dann 
die Foliola wieder in die Tagesstellung zurück, indem die Krümmung 
ihrer Gelenke wieder in die entgegengesetzte übergeht. Die Nachtstel- 
lung ist eine je nach Species verschiedene: bei Trifolium und den klee- 
artigen Pflanzen überhaupt, sowie bei Marsilia schlagen sich die Blättchen 
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am Abend nach oben zusammen; bei Mimosa, Acacia, Arachis, Erythro- 
xylon etc. legen sie sich gegen die Blattspitze hin ebenfalls mit der Ober- 
seite auf einander; dagegen sind bei Bobinia, Cassia, Desmodium, Phase- 

olus, Lupinus, Oxalis 
' etc. in der Schlaf- 

stellung die Foliola 
nach abwärts ge- 
schlagen. Bei man- 
chen der genannten 
^ Pflanzen, wie bei 

Phaseolus, Bobinia, 
Mimosa etc. hat auch 
der Hauptblattstiel 
an seiner Basis, mit 
welcher er am Sten- 
gel inserirt ist, ein 
solches Gelenk, wel- 
ches durch ent- 
sprechende Krüm- 
mung das ganze Blatt 
hebt oder senkt (Fig. 
20<). Soweit die 
hier genannten Blät- 
ter auf Stoßreize 
empfindlich sind 
(§ 60), entspricht also die Nachtstellung ihrer Beizstellung. 

Um uns zunächst eine klare Vorstellung von den Bewegungsorganen 
selbst, als die wir soeben die Gelenke bezeichnet haben, zu machen, 



Tig. 201. Blatt von Phaseolns mnltifloros in der Nachtstellmig ; a das 

große basale Bewegungsorgan des Blattstieles dd; 6 c die kleinen Ge> 

lenke der drei Foliola eee. Nach Sachs. 





Fig. 202. Oberer Theil des Blattstieles 

von Phaseolns mit den drei Gelenken der 

(bier abgeschnittenen) Foliola; Ä in der 

Tag-, B in der Nacbtstellnng. 

Nach Sachs. 



Fig. 203. C Qaerscbnitt durch den un- 
beweglichen Theil des Blattstieles von 
Phaseolns ; D Querschnitt durch ein Ge- 
lenk. Schwach Tergr6ßert. Erkl&rung im 
Texte. Nach Sachs. 
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betrachten wir ein Blatt von Phaseoius, wie es unsere Figur 201 in der 
Nachtstellung versinnlicht. Die Stücke dd des Blattstieles sind steif, des- 
gleichen die Spreitentheile der Blättchen ee\ aber bei a liegt das Gelenk 
des Blattstieles, welches jetzt den letzteren aufgerichtet hat, ihn aber am 
Tage wieder sich senken lässt, indem es an seiner Oberseite ein wenig 
sich verlängert. Bei b und c sehen wir die Gelenke der Foliola; sie 
haben jetzt die letzteren nach unten gekrümmt; aber indem sie eine 
kleine Verlängerung an ihrer Unterseite erleiden, erheben sie dieselben 
wieder in ausgebreitete Lage, wie es in der Tagstellung der Fall ist. 
Die entsprechenden Krümmungen der Gelenke der Foliola werden durch 
die Fig. 202 noch deutlicher gemacht werden. Die Gelenke aller perio- 
disch beweglichen Blätter sind kurze, walzenförmige, saftreiche, etwas 
dunkler grün gefärbte Stücke des Blattstieles. Wie nun die BewegUch- 
keit derselben in ihrem eigenartigen anatomischen Baue bedingt ist, wird 
die Vergleichung desselben mit demjenigen des unbeweglichen Theiles 
des Blattstieles in Fig. 203 klar machen. Der letztere zeigt auf dem 
Querschnitte C eine Anzahl in weitem Kreise um ein saftiges Mark m 
stehende Gefäßbündel G, von schmaler grüner Rinde c umgeben, und 
außerdem zwei dünnere Gefäßbündel g in den Rändern der rinnenfSr- 
migen Vertiefung r, welche der Stiel auf seiner Oberseite besitzt. Es ist 
klar, dass hier wegen der starren Gefaßbündel, welche das Mark rings 
umgeben, eine Krümmung des letzteren nach einer Seite unmögUch ist. 
Ganz anders erscheint der Querschnitt D des Gelenkes ; hier sind sämmt- 
liehe Gefäßbündel zu einem centralen Strange G zusammengetreten, 
während aus Mark und Rinde; eine sehr saftige stark turgescirende Paren- 
chymmasse ccc geworden ist, welche ringsum gleichmäßig den Hauptbe- 
standtheil des Gelenkes ausmacht. Da nun hier die nicht dehnsamen Gefäß- 
bündel in die neutrale Axe gerückt sind, so hindern sie eine Krümmung 
dieses Organes nicht, sobald die Gewebemasse c auf der einen Seite sich 
durch erhöhte Turgescenz stärker in die Länge ausdehnt, als auf der ent- 
gegengesetzten Seite. In der That beruhen die Bewegungen dieser Gelenke 
auf einem an den entgegengesetzten Seiten eintretenden Wechsel der 
Turgescenz des Parenchymmantels. Der letztere stellt ein äußerst kräf- 
tiges Schwellgewebe dar, welches gegen den centralen GefSßbündelstrapg 
in hoher Gewebespannung sich befindet. In Folge der starken Turges- 
cenz seiner saftreichen Zellen sucht sich der Parenchymmantel mit Ge- 
walt auszudehnen, woran er aber durch den zähen Gefäßbündelstrang 
verhindert wird. Dadurch gewinnt auch das ganze Gelenk einen hoben 
Grad von Festigkeit, durch die es im Stande ist, das Gewicht des Blatt- 
stieles und der Blättchen zu tragen. Die im Gelenk bestehende Ge- 
webespannung erkennt man auch, wenn man eine Längsplßtte daraus 
darsteUt und dieselbe der Länge nach durch den Gefäßbündjetetrang 
halbirt: die Hälften krümmen sich dann sehr stark concav an der Innen- 
seite, wo der zähe Strang liegt. Es ist nun leicht begreifUeh, dass auch 
an dem intacten Gelenk eine Krümmung eintreten muss, wenn die Tur- 
gorkraft an der einen Seite größer ist als an der entgegengesetzten. Auf 
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einem solchen Wechsel beruhen nun in der That, wie Brücke und später 
genauer Pfbffbr nachwiesen, die periodischen Bewegungen der Gelenke. 
Es lässt sich nämlich feststellen, dass auch nach zahlreichen Auf- und 
Abwärtskrümmungen keine bleibende Verlängerung des Gelenkes eintritt, 
dass also nur durch Vermehrung oder Verminderung des Wassers ein 
Länger- und Wiederkürzerwerden der Gelenkhälften erfolgt. Darum kann 
man auch die nächtlichen Bewegungen durch Einlegen der Theile in 
Salzlösungen, also durch Aufhebung des Turgors, rückgängig machen. 
Es ist nun von Millardet und Pfeffer festgestellt worden, dass in der 
Dunkelstellung die Straffheit des ganzen Gelenkes, also der Gesammt- 
turgor oder Wassergehalt desselben sich vergrößert und umgekehrt bei 
Beleuchtung sich vermindert. Dies ist besonders auf folgendem Wege er- 
mittelt worden. Das Eigengewicht des Blättchens übt einen gewissen Druck 
auf das Gelenk, von welchem es getragen wird, und deshalb muss das 
Blättchen einen gewissen Winkel mit dem Blattstiele bilden. Dreht man 
das ganze Blatt um 480^ herum, so wird jener Winkel um so mehr sich 
vergrößern, je schlaffer das Gelenk ist, indem dann das Gewicht des 
Blättchens nach der anderen Seite wirkt. Dieser Winkel ist nun größer 
bei Blättchen in der Tagstellung als in der Nachtstellung. Es wird also 
durch Dunkelheit in jeder der beiden antagonistischen Hälften des Ge- 
lenkes die Turgescenz größer. Allein diese Veränderungen treten nicht 
mit gleicher Schnelligkeit in beiden Gelenkhälften ein; in der einen er- 
folgt die Turgescenzsteigerung rascher, sie wird also zuerst convex und 
drückt die andere Hälfte passiv zusammen. Umgekehrt nimmt, wenn 
die Bewegung in die Tagesstellung zurückkehrt, die Turgescenz des ganzen 
Gelenkes ab, jedoch schneller in der vorher begünstigten Hälfte, so dass 
nun diese von der anderen passiv zusammengedrückt wird. 

Es giebt auch zahlreiche Laubblätter ohne Gelenke, welche 
während der Nacht eine Schlafstellung annehmen, indem ihre Stiele oder 
unteren Laminatheile sich so krümmen, dass die Blattspreite in mqhr oder 
weniger verticale Stellung aufgerichtet und dem Stengel genähert wird, wie 
Ba.ta.lin und Pfeffer besonders an Impatiens nolitangere, Chenopodium, 
Atriplex und vielen anderen Pflanzen nachgewiesen haben; selbst an den 
laubblattartigen Cotyledonen von Trifolium und anderen Papilionaceen, 
Oxalis, Brassica, Geranium, Stellaria etc. sind solche Bewegungen zu be- 
obachten. Hier, wo keine besonderen Bewegungsorgane in Form von 
Gelenken vorhanden sind, kommt auch, wie Pfeffer gezeigt hat, die Be- 
wegung auf andere Weise zu Stande, nicht durch Turgoränderungen, 
sondern durch eigentliches Wachsthum. Die genannten Blätter sind nur 
so lange dieser Bewegungen fähig, als noch Wachsthum in ihnen statt- 
findet. Die Bewegung besteht hier nicht in einem periodischen Verlän- 
gern und Verkürzen der Ober- und Unterseite, sondern jede mit einer 
Krümmung verbundene Verlängerung ist eine bleibende; es wächst ab- 
wechselnd die eine und die andere Seite stärker in die Länge. Im 
Grunde dürfte aber vielleicht kein principieller Unterschied von den Tur- 
gescenz-Bewegungen der Gelenke vorliegen, wenn wir bedenken, dass 
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auch das Wachsen von der Turgescenz der Zellen abhängt, und dass 
also ein stärkeres Waqhsen durch Erhöhung der Turgescenz eingeleitet 
werden wird. 

Die hier beschriebenen Schlafbewegungen der Laubblätter stehen in 
Beziehung zu den natürlichen Functionen dieser Organe. Die ausge- 
breitete Stellung derselben bei Tage, wobei die Flächen der Blaltspreiten 
dem vollen Lichte dargeboten sind, ist ftir die Assimilationsthätigkeit 
derselben eine nothwendige Bedingung, während bei Nacht diese Stellung 
unnöthig und sogar minder vortheilhafl ist, indem die Blätter in zusam- 
mengeschlagener Stellung mehr geschützt sind vor äußeren Beschädi- 
gungen; insbesondere hat Darwin gezeigt, dass in kühlen Nächten die 
grünen Blätter in der verticalen Stellung, die sie im Schlafzustande be- 
sitzen, weniger beschädigt werden, als wenn sie gewaltsam in der Tages- 
stellung festgehalten werden, was wohl auf einer geringeren Abkühlung 
durch Strahlung beruhen dürfte. 

Wir haben nun aber noch eine Bewegung kennen zu lernen, welche 
unter gewisser Bedingung periodisch an grünen Blättern zu beobachten 
ist, eine Erscheinung, welche das im Vorausgehenden Erläuterte leicht 
verwirren könnte und uns jedenfalls zeigt, dass wir es hier mit Vor- 
gängen zu thun haben, welche durch äußere Reize in mannigfacher und 
schwer zu durchschauender Weise beeinflusst werden, während vom 
Gesichtspunkte der Zweckmäßigkeit aus auch diese Bewegungen leicht 
verständlich sind. Wenn wir bisher von der Tagstellung der Laubblätter 
geredet haben, so ist dabei die Voraussetzung zu machen, dass die 
Blätter nur von gewöhnlichem hellem Tageslichte getroffen werden. Sind 
sie jedoch allzustarken directen Sonnenstrahlen ausgesetzt, wie es im 
Freien an sonnigen Tagen in den Mittagsstunden der Fall ist, so schUeßen 
sich während dieser Zeit die Blättchen der zusammengesetzten Blätter 
der Leguminosen mehr oder weniger, gehen also in eine Art Schlafstel- 
lung über. Die letztere ist entweder mit der Nachtstellung übereinstim- 
mend, oder es findet nur mehr ein Zusammenfalten der Blättchen derart 
statt, dass die beiden zur Seite der Mittelrippe gelegenen Hälften sich 
aufwärts mehr oder weniger gegen einander krümmen. Man kann dies 
als Profilstellung der Blätter bezeichnen, denn die Bewegung hat 
den Zweck, die Blattflächen so zu stellen, dass die heftigen Sonnen- 
strahlen parallel neben ihnen hingleiten oder sie doch unter sehr spitzem 
Winkel treffen, wodurch die zu starke Einwirkung des intensiven Lichtes 
auf das Chlorophyll vermieden wird, was, wie wir früher gesehen haben, 
in anderen Fällen auch durch das andere Mittel der Bewegung der 
Chlorophyllscheiben (S. 286) in den Zellen selbst erzielt wird. Auch ge- 
wisse Pflanzen mit einfachen Blättern lassen im grellen Sonnenlichte 
Krümmungen und Torsionen an ihren Blattstielen oder Blattbasen beob- 
achten, welche mehr oder weniger zur Profilstellung führen. Ja bei 
vielen Pflanzen, wenn sie an sonnigen trockenen Plätzen wachsen, nicht 
wo sie im Schatten stehen, streben die Blätter dauernd die Vertical- 
stellung anzunehmen. Bei manchen Compositen, wie Lactuca Scariola 
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etc., geht dies soweit, dass sich sämmtliche Blattflächen eines und dessel- 
ben Stengels, also gleichgültig an welcher Stengelseite sie sitzen, sich in 
eine mit dem Meridiane zusammen fallende £bene stellen, wodurch sie 
in der vollkommensten Weise vor den heftigen Wirkungen der Mittags- 
sonne sich schützen. Wegen dieser bestimmten Richtung, welche hier 
die Blätter dauernd annehmen, hat Stahl diese Pflanzen Compass- 
pflanzen genannt. 

Längst bekannt sind die Schlafbewegungen der Blumen- 
blätter. Bei manchen Pflanzen sehen wir die Blüthen am Tage geöflF- 
net und gegen Abend sich schließen, indem die Blumenblätter bald in 
ausgebreiteter Lage sich befinden, bald nach aufv\'ärts sich zusammen- 
legen. Bei vielen Gompositen ist es das ganze Blüthenköpfchen, welches 
sich durch die aus- und einwärts gehenden Krümmungen der Blumen- 
kronen der Strahlblüthen öfinet und schließt. Besonders charakteristisch 
für den Blumenschlaf ist der Umstand, dass die Bewegungen zwar auch 
in täglicher Periode erfolgen, aber im Allgemeinen nicht mit dem Wechsel 
von Tag und Nacht zusammenfallen, sondern in andere Tageszeiten, dass 
sie aber meist für die einzelnen Pflanzenarten zu constanten Tagesstunden 
eintreten. Schon LiNN£ hat hierauf eine Blumenuhr gegründet, indem er 
die Pflanzen nach den Tagesstunden des Oeffnens und Schließens ihrer 
Blüthen ordnete. So sind z. B. die Blüthen geöfinet bei Hemerocallis fulva 
von früh 5 bis Abends 7 oder 8 Uhr, bei Nymphaea alba von früh 7 bis 
Nachmittags 5 Uhr, bei Calendula von früh 9 bis Nachmittags 3 Uhr, beim 
Flachs von früh 5 Uhr bis etwa Mittags, bei Lactuca sativa and manchen 
verwandten Gompositen nur von früh 7 bis früh 40 Uhr; Cactus grandi- 
florus hält nur von Abends bis Mittemacht seine Blüthen geöfinet. In- 
dessen werden diese Bewegungen auch durch die gerade herrschenden 
Witterungs Verhältnisse beeinflusst; manche Pflanzen öffnen ihre Blüthen 
gar nicht an solchen Tagen, wo das Wetter trübe oder kühl ist. Wir 
werden die Erklärung hierfür bei der Betrachtang der Ursachen dieser 
Bewegungen gewinnen. 

Was den Mechanismus der Schlafbewegungen der Blumenblätter an- 
langt, so hat Pfeffer nachgewiesen, dass auch sie beruhen auf einem 
periodisch veränderten Längenw achsthum der Außen- und Innenseite des 
unteren Theiles der Blumenblätter, welcher durch seine entsprechenden 
Krümmungen diese Bewegungen ausführt, und welcher thatsächlich wäh- 
rend der Zeit des Aufblühens im Längenwachsthum noch etwas fortfahrt. 

Dass auch bei den Blüthen die Schlafbewegungen in naher Be- 
ziehung zur Function dieser Organe stehen, ist leicht einzusehen. Das 
Geöffhetsein am Tage hat bei allen diesen Blüthen den Zweck, sie dem 
Besuche derjenigen Insecten offen zu halten, welche die Uebertragung des 
Blüthenstaubes von einer Blüthe zur anderen zu besorgen haben. Die 
Tagesstunden, in welchen die Blüthen gewisser Pflanzen geöffnet sind, 
fallen mit der Flugzeit der betreffenden besonderen Insecten zusammen, 
welche die Bestäubung übernehmen, was namentlich bei den in der Däm- 
merung oder in der Nacht blühenden, von nächtlichen Insecten besucht- 
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werdenden Blumen zutrlfit. Das Geschlossensein der meisten periodisch 
beweglichen Blumen bei Nacht ist in mehrfacher Beziehung vortheilhaft, 
theils wegen Fernhaltung unberufener Gäste, theils wegen des Schutzes 
Yor Kühle, Thau oder Regen, und ebenso ist bei den je nach Gunst oder 
Ungunst der Witterung sich öfihenden oder nicht öfihenden Bltithen die 
Zweckmäßigkeit der Bewegung in die Augen springend. 

Was die Ursachen der Schlafbewegungen anlangt, so haben 
wir die letzteren als die Resultirende von zwei Kräften zu betrachten. 
Im Grunde haben wir es auch hier mit autonomen Bewegungen zu thun, 
die als Folgen eines nicht näher erklärten spontanen periodischen Wech- 
sels des Turgors eintreten. Zugleich sind sie aber insofern paratonische 
Bewegungen, als der periodische Wechsel gewisser äußerer Einflüsse, als 
Reiz dergestalt auf sie einwirkt, dass er in seinem Sinne den Rhyth- 
mus der Bewegungen zu reguliren sucht. Um diejenige Componente, die 
wir hier als die spontane Bewegung bezeichnet haben, zu erkennen, muss 
man eine Pflanze mit beweglichen Laubblättem, z. B. Trifolium, Oxalis, 
ununterbrochen in einem dunklen Räume stehen lassen; man sieht dann 
die Blättchen in beständiger Auf- und Niederbewegung ; nach Verlauf 
einiger Stunden sind sie ungeföhr in der Nacht- imd abwechselnd in der 
Tagstellung. Diese periodischen Bewegungen sind also am nächsten ver- 
wandt mit den Nutationen; sie bestehen wie diese in einem abwechseln- 
den Steigen und Sinken des Turgors zweier gegenüberliegenden Seiten, 
und sind ebensowenig bis jetzt weiter erklärbar wie jene. Es verdient nur 
noch hinzugefügt zu werden, dass die beiden bei der Bewegung antago- 
nistischen Seiten durch die Bilateralität dieser Organe (S. 443) mit be- 
bestimmt sind, denn es sind dies immer die morphologisch obere und 
untere Seite der Blattgelenke, der Blattstiele, der Blumenblätter und Blu- 
menkronen. 

Der zweite Factor, welcher bei dem Zustandekommen der Schlaibe- 
wegungen mit eingreift, ist der Lichtreiz, und zwar liegt hier die Reiz- 
ursache in den Schwankungen der Lichtinlensität. Nicht das Licht als 
constante Kraft, und nicht die Richtung, in welcher das Licht die Pflanze 
trifll, wirkt hier, wie bei den heliotropischen Bewegungen (§ 64), die bei 
den nämlichen Blättern auch vorkommen, als Reiz, sondern die Zunahme 
und Abnahme des Lichtes, wie sie durch Tag und Nacht gegeben ist. In 
den meisten Fällen ist der Lichtreiz von stärkerer Wirkung, als die auto- 
nomen Bewegungen, so dass die letzteren in ihrem Zeitmaße in volle 
Abhängigkeit von dem täglichen Lichtreize treten, d. h. dass die Schlaf- 
bewegung mit der Abnahme der Lichtintensität, die Wachbewegung mit 
der Zunahme derselben eintritt. Ja bei solchen Pflanzen, deren Blättchen 
gar keine autonomen Bewegungen zu machen scheinen, wie nach Pfeffer 
Acacia, ist der Lichtreiz der einzig wirkende Factor. Man kann sich sehr 
leicht von dieser Beherrschung der periodischen Bewegungen durch den 
Lichtreiz überzeugen, wenn man zu einer beliebigen Zeit am Tage, z. B. 
eine Mimosa, Robinia, Phaseolus oder andere Leguminose, plötzlich ver- 
dunkelt: die Blätter treten dann nach Y2 l>is 4 Stunde in die Nacht- 
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steUung; und iässt man dann am Tage wieder Lichl zutreten, so nehmen die 
Blätter zum zweiten Male ihre TagsteUung ein. Durch künstliche Beleuch- 
tung in der Nacht uBd Verdunkeln am Tage kann man Schlafen und 
Wachen bei diesen Pflanzen umkehren. Nicht immer aber ist der durch 
den Beleuchtungswechsel bedingte Reis der stärkere Factor, sondern es 
kann auch die autonome Periodicität stärker sein. In ganz aufTallender 
Weise zeigt sich dies bei der Papilionacee Hedysarum gyrans, deren 
Blättchen, gleichgültig ob sie beleuchtet oder verdunkelt sind, immer- 
während im Laufe weniger Minuten ihre periodischen Auf- und Abbewe- 
gungen fortsetzen. 

Schon hieraus wird es begreiflich, dass die Besultirende beider Be- 
wegungen je nach Pflanzenarten eine verschiedene sein muss, und dass 
ein genaues Coincidiren der Tag- und Nachtstellung mit den Tages- und 
Nachtstunden nicht überall nothwendig zu erwarten sein wird. Es kommt 
aber noch etwas hinzu, was auf den schließlich resultirenden Rhythmus 
der Bewegungen Einfluss haben muss. Es ist dies eine Nachwirkung des 
Lichtreizes. Wenn man gewisse Pflanzen mit nyctitropischen Blättern, z. B. 
eine Mimosa, längere Zeit in constanter Dunkelheit stehen lässt, so sieht 
man, dass ihre Blätter in den ersten Tagen, trotzdem dass kein neuer Licht- 
reiz sie getroffen hat, doch noch ungeföhr zur richtigen Zeit am Abend 
in die Schlafstellung, am Morgen in die Tagstellung treten, und erst nach 
einer Reihe von Tagen fangen die Bewegungen an, unregelmäßig zu 
werden, und hören allmählich auf. Den gleichen Erfolg beobachtet man, 
wenn man eine solche Pflanze tagelang constant beleuchtet. Wir haben 
hier die pendelartig hin- und hergehende Nachwirkung vor uns. Es ent- 
steht also, wie Pfeffer dargelegt hat, die gewöhnliche Tagesperiode, das 
Schlafen und Wachen, indem sich die täglich wiederkehrenden Licht- 
schwankungen mit den Nachwirkungen combiniren. Haben die Blätter 
am Abend ihre Nachtstellung eingenommen, so erfolgt noch während der 
Dunkelheit als Gegenwirkung die Tendenz, in die Tagesstellung überzu- 
gehen, und trifft nun am Morgen das Licht ein solches Blatt, so wirkt 
auch dieses in demselben Sinne : Nachwirkung und directer Lichteinfluss 
combiniren sich also, und ebenso Nachwirkung und directer Einfluss von 
Dunkelheit. 

Eine Pflanze, welche in constanter Dunkelheit endlich ihre Bewegun- 
gen eingestellt hat, ist für plötzliche Erhellung nicht mehr empfindlich, 
sie ist dunkelstarr; doch kann sie durch andauernde Beleuchtung 
wieder in den beweglichen Zustand zurückkehren. Hat die Pflanze da- 
gegen in constanter Beleuchtung ihre Bewegungen aufgegeben, so bringt 
eine nun folgende Verdunkelung sofort einen Reiz hervor und die Blätter 
beginnen ihre Bewegungen. Die Beleuchtung ist also eine Bedingung des 
für Lichtwechsel reizbaren Zustandes, den man deshalb als Phototonus 
im Gegensatz zur Dunkelstarre bezeichnet. Uebrigens tritt auch in Folge 
niedriger Temperatur ein Starrezustand, eine Kältestarre ein: die Blät- 
ter der Mimosa stellen ihre periodischen Bewegungen ein, wenn die 
Temperatur unter lö*^ C. sinkt. Und ebenso gerathen sie in eine 
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vorübergehende Wärmestarre, wenn die Temperatur 40° C. über- 
schreitet. 

Unter den verschieden brechbaren Strahlen des Sonnenspectrums 
haben die stark brechbaren, also die blauen und violetten, die stärkste 
Wirkung bei den Schlafbewegungen. Sie wirken wie volles Tageslicht, 
während, wenn die Pflanzen einem vorwiegend aus gelben imd rothen 
Strahlen bestehenden Lichte ausgesetzt werden, ihre Blätter die Schlaf- 
stellung annehmen; die Pflanze empfindet also hierbei das rothe Licht 
wie Dunkelheit. 

Während bei den Laubblättem das Licht als einzige Reizursache deV 
Schlafbewegungen wirkt, tritt bei den Blumenblättern auch die Tempe- 
ratur mehr oder weniger als zweite Reizursache hinzu, und zwar in dem 
Sinne, dass Temperaturerhöhung das Oeffnen der Blüthe, also die Aus- 
wärtskrümmung der Blumenblätter, Abkühlung dagegen das Schließen der 
Blüthe nach sich zieht. Am größten imd den Lichtreiz weit überwiegend 
ist, wie Hofmeister gezeigt hat, dieser Einfluss bei den Blüthen von 
Crocus und Tulipa. Bringt man dieselben in einen dunklen Kasten, aber 
unter gleichzeitiger mäßiger Erwärmung, so öfinen sich diese Blüthen sehr 
schnell, und bei Abkühlung schließen sie sich auch am Lichte. Aber 
bei einer constanten günstigen Temperatur reagiren auch diese Blüthen 
auf Beleuchtungswechsel in gewöhnlicher Weise. Bei den meisten ande- 
ren Blüthen scheinen Temperaturschwankungen auch von Einfluss, aber 
gegenüber den Wirkungen des Lichtreizes viel schwächer zu sein. Unter 
gewöhnlichen Umständen summiren sich also bei den Blüthen die Wir- 
kungen der Dunkelheit und der nächtlichen Kühle, sowie andererseits 
diejenigen des Lichtes und der höheren Tagestemperatur. In dem ver- 
schiedenen Temperaturreiz haben wir wieder einen neuen Factor, der 
wenigstens bei den Blüthen das Zustandekommen der tägUchen Periode 
beeinflusst; und es ist darum nicht unbegreiflich, wie gerade die Schlaf- 
bewegungen der Blüthen zu sehr verschiedenartigen Tagesstunden ein- 
treten , auch dass sich manche Blüthen, wie eben die von Crocus, Tulipa 
und andere, an kühlen, trüben Tagen gar nicht öffnen, oder durch plötz- 
lichen Witterungswechsel zu beliebiger Tageszeit sich schließen. 

Der innere Zusammenhang zwischen Lichtr- oder Temperaturschwan- 
kung einerseits und der Turgescenz der Zellen der Bewegungsorgane an- 
dererseits ist uns verborgen. Da wir von den analogen, auf Erschütterung 
eintretenden Reizbewegungen der Mimosen etc. wissen, dass die Erschlaffung 
des Gelenkes beruht auf einer Veränderung in der MolecularstruQtur des 
Protoplasmas, welches dadurch filtrationsföhiger wird, d. h. Wasser aus- 
treten lässt und dadurch die Verminderung des Turgors der Zelle be- 
dingt, so ist es wenigstens sehr wahrscheinlich, dass auch allen periodi- 
schen Bewegungen eine durch den Licht- und Temperaturreiz bedingte 
Veränderung der Molecularstructur des Protoplasmas, insbesondere seiner 
Filtrationsfähigkeit, zu Grunde liegt. Wir können also annehmen, dass 
eine Steigerung der Lichtintensität das Protoplasma in den Zellen der pe- 
riodisch beweglichen Organe ein wenig filtralionsfähiger macht, so dass 
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ein kleines Quantum Wasser in die benachbarten Theile eintritt, wogegen 
bei Verdunkelung die Filtrationsföhigkeit des Protoplasmas abnimmt, wo- 
durch eine größere Turgescenz der Zellen erreicht wird. Warum freilich, 
was die Hauptsache ist und erst die eigentliche Bewegung zu Stande 
kommen lässt, diese Aenderungen immer in der einen Gelenkhälfte ra- 
scher als in der entgegengesetzten eintreten, bleibt dabei zunächst un- 
erklärt. 

Literatur. Pfeffer, Periodische Bewegungen. Physiologische Untersuchungen. 
Leipzig 4 873 und 1875, woselbst auch die ältere Literatur zu finden. — Sachs, 
lieber das Bewegungsorgan und die periodischen Bewegungen der Blätter von 
Phaseolus und Oxalis. Botan. Zeitg. 4857. pag. 793. -^ Die vorübergehenden 
Starrezustände periodisch beweglicher und reizbarer Pflanzenorgane. Flora 4 863. 
Nr. 29. — Lehrbuch der Botanik. 4. Auflage. Leipzig 4874. pag. 844. — Hof- 
itfEisTER, Flora 4862. pag. 516. — P. Bert, M6m. de la soc. des sc. phys. et natur. 
de Bordeaux. 4 866. — Millardet, Nouv. recherches sur la p6riodicit6 de la tension. 
M^m. de la soc. nat. de Strassbourg 4 869.' — Batalin, Heber die Ursachen der pe- 
riodischen Bewegungen der Blumen- und Laubblätter. Flora 4 873. pag. 433. — 
Darwin, Das Bewegungsverraögen der Pflanzen. Stuttgart 4 881. pag. 240 etc. — 
HiLBüBG, Ueber Turgescenzänderungen in den Zellen der Bewegungsgelenke. Unter- 
such, aus d. bot. Inst. Tübingen. L Heft 4. pag. 23. — Stahl, Ueber den Einfluss der 
Beleuchtung auf das Wachsthum der Pflanzen. Sitzungsber. d. Jenaischen Ges. f. 
Medic. u. Naturwiss. Jena 4883. — Ueber sogenannte Compasspflanzen. Jenaische 
Zeitschr. f. Naturw. XV. Jena 1881. — Korscbinskt, Ueber die Blattstellung von 
Tanacetum vulgare und Lactuca Scariola. Refer. in Botan. Centralbl. XXIL 4S85. 
pag. 200. 

C. Die Eeizbeweg^nngen. 

§59. Das Wesen der Reizbarkeit. Wir haben schon S. 426 
die Reizbewegimgen dahin charakterisirt, dass sie Reactionen der Pflanze 
sind auf Einwirkungen, welche dieselbe von außen treffen, Reactionen, 
die man also willktirlich hervorrufen kann, wenn man die betreffenden 
Reize auf die Pflanze wirken lässt. Wir haben es also hier mit Erschei- 
nungen der Pflanze zu thun, welche an die Natur der Thiere erinnern, 
die ja auch gegen äußere Reize in bestimmter Weise reagiren. Wie man 
sich diese Reizbarkeit bei den Pflanzen eigentlich vorzustellen hat, wird 
Derjenige schon leichter erfassen, welcher den vorigen Paragraphen stu- 
dirt hat. Wir haben dort Rewegungen kennen gelernt, welche an und 
für sich rein autonomer Natur sind, und welche beruhen auf einer un- 
gleichen Quantität einer in der Pflanze selbst liegenden, mit ihrer Natur 
unzertrennlich zusammenhängenden Thätigkeit, des Turgors oder des 
Wachsthums. Wir haben aber gesehen, dass die Quantität dieser Thä- 
tigkeiten nach einem gewissen Plane zugleich durch äußere Einwirkungen 
beeinflusst werden kann, die daher als Reize auf diese Thätigkeiten wir- 
ken. Es wird also durch den Reiz nicht etwas specifisch Neues in der 
Pflanze geschaffen, sondern eine schon ohnehin in der Pflanze beste- 
hende Thätigkeit macht sich quantitativ nach einem bestimmten Plane von 
der äußeren Einwirkung abhängig. Die einzelnen Pflanzentheile haben außer 
den verschiedenen Eigenthtimlichkeiten, wie sie sich in Entwickelungs-, 
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Wachsthums- und Gestaltungsweise aussprechen, auch die Eigenschaft an- 
genommen, gewissen äußeren Reizen gegenüber auch immer in bestimm- 
ter Weise zu reagiren. Reizursache und Reizwirkung sind daher auch an 
den verschiedenen Pflanzentheilen keineswegs einander gleich. Und darin 
liegt hier gerade das flir die Erklärung des Zusammenhanges zwischen 
Ursache und Wirkung anscheinend Erschwerende. Wir sehen, dass eine 
und dieselbe Reizursache, z. B. das Licht oder die Schwerkraft, auf das 
Wachsen des einen Pflanzentheiles die gerade entgegengesetzte Wirkung 
ausübt und somit auch die entgegengesetzte Bewegung hervorbringt, als 
auf ein anderes Organ der nämlichen Pflanze. Und doch kann dies ei- 
gentlich nichts Befremdendes haben, sobald wir nur bedenken, dass auch 
in vielen anderen Lebensthätigkeiten die Pflanze ebenso disproportional 
gegen äußere Reize reagirt, dass z. B. das Licht an dem einen Pflanzen- 
theile zur Erzeugung gewisser Farbstoffe anreizt, oder den Wachsthums- 
process io ganz specifischer Weise beeinflusst, was es an anderen Pflan- 
zentheilen nicht thut. Und wie diese ungleichen Reactionen der Pflanzen 
gegen äußere Kräfte immer eine unverkennbare Zweckmäßigkeit bekim- 
den, so ist es auch bei allen den verschiedenartigen Reizbewegungen, 
welche die Pflanzentheile ausführen; dieselben sind oft von überraschen- 
der Zweckmäßigkeit und in vielen Fällen flir die Existenz und die Func- 
tion des betreffenden Pflanzentheiles geradezu unentbehrlich. Wir werden 
uns z. B. überzeugen, dass, wenn Pflanzentheile durch das Licht oder 
durch die Schwerkraft zu Bewegungen veranlasst werden, durch die sie 
aus dem Boden oder aus dem Wasser an die Luft und an's Licht zu 
kommen gezwungen werden, dies allemal ihren Existenzbedingungen und 
ihren Arbeitsbedürfhissen entspricht, und dass bei solchen Pflanzentheilen, 
welche durch Licht oder Schwerkraft nach unten, in den Erdboden hin- 
ein oder nach dunklen Stellen hin gelenkt werden, dies wiederum die 
ihren Bedürfhissen entsprechenden Orte sind. 

Es ist daher auch ein völlig aussichtsloses Bemühen, welches sich 
manche Forscher gegeben haben, die Reizbewegungen einfach physika- 
lisch erklären zu wollen, indem sie sich dachten, dass die als Reiz wir- 
kenden Bewegungen des Lichtäthers oder die Massengravitation in einer 
physikalisch analysirbaren Weise sich unmittelbar umsetzen in die mole- 
cularen Processe, aus denen das Wachsen besteht. Da die Lichtschwin- 
gungen oder die Gravitation und andererseits das Wachsen immer das 
Gleiche sind, so müsste, wenn beide in rein physikalischer Weise unmit- 
telbar in einander griffen, auch die Wirkung immer eine gleichsinnige 
sein. Aber die Disproportionalität zwischen Ursache und Wirkung, also 
der Umstand, dass Licht, Schwerkraft u. dergl. an verschiedenen Pflan- 
zentheilen das Wachsen in der gerade entgegengesetzten Weise beein- 
flussen, schließt die Möglichkeit einer solchen Erklärung einfach aus. 

Vielmehr nehme ich an, dass auch bei der Pflanze die Empfindung 
und die Reaclion zwei von einander getrennte Dinge sind. Die Empfin- 
dimg eines und desselben Reizes ist überall die gleiche, aber die Reaction 
dagegen fällt verschieden aus. Das lebende Protoplasma ist übaerll der 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 29 
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Empfänger des Reizes^ aber es reagirt darauf je nach der Eigenartigkeit, 
die ihm in den verschiedenen Pflanzentheilen zukommt, in verschiedener 
Weise. Durch diese Auffassung wird die Disproportionalität zwischen Reiz- 
ursache und Reizwirkung in der einfachsten Weise begreiflich. Dass die 
EmpOndung des Reizes und die Reaction auf denselben zwei völlig ge- 
trennte Actionen sind, sieht man auch an der zeitlichen Nachwirkung, 
die sich bei diesen Reizen geltend macht. Man versteht darunter die Er- 
scheinung, die wir unten noch specieller kennen lernen werden, dass, 
wenn man einen Reiz auf die Pflanze einwirken lässt, denselben aber 
aufhebt, ehe noch die entsprechende Reizbewegung eingetreten ist, die 
letztere sehr oft dennoch hinterher in der dem nun nicht mehr wirkenden 
Reize entsprechenden Weise erfolgt. Denn so groß wie bei den Thieren 
ist im Allgemeinen die Geschwindigkeit lange nicht, womit Reizursachen 
bei den Pflanzen ihre entsprechenden Wirkungen hervorrufen. Während 
bei den Thieren Empfindung oder Reflexbewegung und Reiznrsache fast 
momentan sich folgen, vergehen z. B. bei den heliotropischen und geo- 
tropischen Bewegungen der Pflanzentheile meistens Stunden, ehe die Reiz- 
ursache eine entsprechende Bewegung hervorruft. 

Worin eigentlich die unmittelbare oder primäre Reaction der Pflanze gegen 
den empfangenen Reiz besteht, die dann die Bewegung zur weiteren Folge hat, 
darüber sind die Ansichten noch zu keinem Abschlüsse gelangt. Da man weiß, 
dass die periodischen Bewegungen, "die ja auch durch äußere Reize beeinflusst wer- 
den, sowie die durch Stoßreize hervorgerufenen Bewegungen durch Aenderungen 
der Turgescenz bedingt werden, also dadurch, dass das Protoplasma seine Filtra- 
tionsfäbigkeit für den eingeschlossenen Zellsaft ändert, so ist der besonders von de 
Vries und Pfeffer verfolgte Gedanke nicht unberechtigt, dass bei den anderen 
Reizbewegungen, wo die Krümmung des Pflanzentheiles durch modificirtes Wachs- 
thum der beiden antagonistischen Seiten desselben zu Stande kommt, wie beim Ge- 
otropismus, bei den Contactreizen etc., das Primäre gleichfalls in Differenzen der 
Turgorausdehnung liege und die dadurch erzeugte Krümmung hinterher erst durch 
Wachsthum, d. h. durch Einlagerung von Zellhautmolekülen in die durch den Tur- 
gor gedehnte Membran fixirt werde. Neuerdings haben Kohl und besonders Wort- 
MANN, namentlich für die geotropischen, heiiotropischen, hydrotropischen und für 
die durch Contactreize verursachten Bewegungen eine andere Vorstellung zu be- 
gründen versucht. Nach ihren Beobachtungen soll an der bei diesen Krümmungen 
concav werdenden Seite das Protoplasma in den Zellen sich reichlicher ansammeln, 
während es in den Zellen der convex werdenden Seite sich vermindert; diese Pro- 
toplasmavertheilung geschehe durch eine Wanderung des Protoplasmas vermittelst der 
zwischen den Zellen bestehenden Verbindungsfäden desselben. Weiter soll in den 
Zellen der concaven Seite auch eine stärkere Verdickung der Membranen eintreten; 
naturgemäß müsse derselbe Turgordruck von innen die dünneren Membranen der 
convexen Seite mehr dehnen als die dickeren der concaven Seite, und eine Krüm- 
mung nach der letzteren hin müsse die Folge sein. Gegen diese Hypothese hat sich 
vielleicht nicht mit Unrecht Elfving gewendet, indem er Protoplasmaanhäufung und 
Wandverdickung nicht als Ursache^ sondern als Folge der Krümmung erklärt. Noll 
sieht die primäre Reizwirkung in einer Zunahme der Dehnbarkeit der Membranen 
an der convexen Seite, in Folge deren der Turgor die Zellen dieser Seite stärker 
zu dehnen vermöge. Dieser Anschauung hat sich nun jüngst auch Wortmann im 
Wesentlichen angeschlossen. Er sieht in der erhöhten Dehnbarkeit der Membran 
auf der Convexseite die Folge einer verminderten Membranbildung daselbst; nimmt 
man nun an, dass in dem Gesammtverhältniss der Merabranproduction sich nichts 
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ändert, so wäre auch die Membranverstörkung auf der Concavseite ais die natür- 
liche Folge der verminderten Membranbildung auf der Convexscite erklärlich. Die 
Membran der späteren Convexseite wird also durch den gleichbleibenden Turgor 
mehr gedehnt und erhält eine größere Länge. 

Wie aber die Empfindung des Reizes bei der Pflanze geschieht, darüber haben 
^ir keine Vorstellung. Das, wovon soeben die Rede war, wie überhaupt alles, was 
wir direct beobachten können, gehört bereits zur Reaction. Das Protoplasma muss 
aber einen Sinn für Licht, für Schwerkraft etc. haben, denn so können wir füglich 
■die Thatsache ausdrücken, dass diese Reize im Protoplasma zur Perception kommen. 

§60. I. Die auf Sloßreize eintretenden Krümmungsbe- 
wegungen. Es giebt einige Pflanzentheile, welche in Folge eines ein- 
maligen mechanischen Reizes, nämlich wenn sie erschüttert oder berührt 
werden, sofort eine bestimmte Bewegung ausführen. Man hat diese 
Pflanzen daher als eigentlich reizbare oder sensitive bezeichnet; und 
diese an die Reflexbewegungen der Thiere am meisten erinnernden Er- 
scheinungen haben darum schon seit früher Zeit als besondere Merkwür- 
digkeiten gegolten, während wir jetzt über den Mechanismus gerade die- 
ser Bewegungen in der genauesten Weise unterrichtet sind. 

Hierher gehören zunächst manche durch Gelenke bewegliche zusam- 
mengesetzte Blätter von Leguminosen und Oxalideen. Nicht alle, aber 
einige dieser mit Schlaibewegungen begabten Pflanzen zeigen die Eigen- 
thümlichkeit, dass ihre Blätter in Folge einer genügend starken Erschüt- 
terung meist sehr rasch in diejenige Stellung übergehen, welche unge- 
fähr der Schlafstellung entspricht. Die auffallendste und am genauesten 
untersuchte Pflanze in dieser Beziehung ist die in den Tropenländern ver- 
breitete, in unsem Gewächshäusern leicht aus Samen cultivirbare Mimosa 
pudica. Am Tage stehen die Blätter dieser Pflanze mit ihren Theilen 
ziemlich in einer Ebene ausgebreitet; werden sie berührt, so schlagen sie 
sich sofort zusammen: der Hauptblattstiel senkt sich herab, die am Ende 
desselben stehenden secundären Blattstiele nähern sich einander und die 
daran sitzenden Fiederblättchen legen sich nach vorn und oben zusammen, 
wie es aus der Fig. 204, S. 452 ersichtlich ist. Die Pflanze erscheint 
jetzt ungeföhr wie in der Schlafstellung ; nur ist die Bewegung hier noch 
in stärkerem Grade als dort erfolgt. Denn auch in der Schlafstellung ist 
die Mimose auf Stoßreize noch empfindlich, indem namentlich die Blatt- 
stiele hierbei noch weiter sich senken und zusammenlegen. Alle beweg- 
lichen Theile dieser Blätter zeigen an ihrer Basis solche Gelenke, wie wir 
sie bei den Schlafbewegungen als die Bewegungsorgane näher kennen 
gelernt haben (S. 440), und auch hier vermitteln diese also die Bewegung. 
Die Mimose ist jedenfalls die empfindlichste unter den sensitiven Pflanzen ; 
wenn sie in der feuchtwarmen Lull des Gewächshauses steht, kanil man 
sie in der Regel nicht von der Stelle wegnehmen, ohne dass sie in die 
Reizstellung verfallt. Es giebt aber auch einheimische Leguminosen, 
deren durch Gelenke bewegUche Blätter auf Stoßreize empfindlich sind, 
nur ist die Erscheinung nicht so auffallend, weil die Bewegungen erst 
In Folge stärkerer Erschütterung und etwas träger erfolgen. Man kann 
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nach einmaligem stärkeren Schütteln eines Zweiges von Robinia die daran 
sitzenden Blätter in wenigen Minuten in eine der Nachtstellung ent- 
sprechende Lage übergehen sehen. Auch die Arten von Oxalis lassen 
ihre ßlättchen nach Erschütterung mehr oder weniger rasch sinken. Bei 
allen diesen Bewegungen ist eine Zweckmäßigkeit für die Pflanze un- 
schwer zu erkennen. Gerade die zusammengesetzten Blätter mit ihren 
zahlreichen kleinen zarten Blättchen stellen einen Apparat dar, der, wenn 
er in der Lud ausgespannt aufgestellt ist, was behufs der Assimilation 
nöthig ist, durch allerlei äußere mechanische Einflüsse sehr leicht be- 
schädigt werden kann. Dass die Pflanze, wenn solche Gefahren drohen^ 
ihre Blättchen zusammenschlägt in eine Stellung, wo Sturm, starker Re- 
gen, Hagel u. dergl. augenscheinlich viel weniger Schaden thun können,, 
als wenn die Blättchen frei ausgebreitet stehen, erinnert an das Verhal- 
ten vieler Thiere, die beim Herannahen einer feindlichen Berührung 




Fig. 204. Blatt Ton Mimosa pndica in '/> der natürlichen Größe ; A im ungereisten Zustande, B in der 
Reizstellnng in Folge einer Erschütterung. Nach Duchartre. 

plötzlich erschrecken und sich durch Zusammenziehen in Schutz bringen. 
Gerade das Plötzliche, womit dies bei der Mimose geschieht, erscheint 
hier von höchster Zweckmäßigkeit. 

Reizbare Blätter, bei denen die Bewegung nicht durch Gelenke ver- 
mittelt wird und wo auch ein ganz anderer Zweck damit verbunden ist, 
besitzt die Fliegenfalle (Dionaea muscipula). Diese Pflanze hat grund- 
ständige Blätter mit breitgeflügeltem Blattstiel und mit einer fast rund- 
lichen, zweilappigen, am Rande stachelig gewimperten Blattfläche. Letztere 
ist reizbar, indem bei Berührung ihrer Oberseite die beiden seitlichen 
Hälften in der Gegend der Mittelrippe plötzlich zusammenklappen, so 
dass die Randstacheln in einander greifen, und dass auf solche Weise 
Insekten, welche auf das Blatt gelangt sind und den Reiz verursacht 
haben, gefangen und so lange eingeschlossen werden, bis der Reiz auf- 
hört, wenn die Insekten todt sind und sich nicht mehr bewegen. Wir 
werden in der Ernährungslehre erfahren, dass es sich hier um einen Fall 
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von Insektenverdauung handelt, indem die gefangenen Thiere durch Dige- 
stionsdrüsen, welche die Oberseite des Blattes trägt, von der Pflanze aus- 
gesogen werden. 

Auch in den ßlüthen mancher Pflanzen finden wir für Berührung 
reizbare Organe, wobei die Bewegungen eine zweckmäßige Beziehung zu 
der Uebertragung des Pollens auf die Narben erkennen lassen. Beson- 
ders kommen reizbare Staubfäden in verschiedenen Familien vor. 
Bei Berberis und Mahonia sind sie an der Innenseite ihrer Basis reizbar: 
für gewöhnlich nach außen gerichtet, krümmen sie sich bei Berührung 
jener Stelle, wie es durch Insekten, die die Blüthen besuchen, geschieht, 
rasch nach innen, so dass die Antheren nach der Seite der Narbe hin 
zu liegen kommen. Die Staubfaden von Sparmannia africana, der Arten 
von Uelianthemum, Gistus, Gereus, Opuntia führen 
In Folge einer Erschütterung eine gegen die Blu- 
menblätter hin gerichtete Bewegung aus. Beson- 
ders sind aber noch die reizbaren Staubfäden von 
Centaurea und verwandter Gattungen der Gyna- 
reen zu erwähnen. Hier sind die Antheren in eine 
Röhre verwachsen, durch welche der Griffel hin- 
durchgeht; die Staubfäden dagegen sind frei und 
nach außen convex gekrümmt (Fig. ä05]. In 
Folge eines Reizes verkürzen sich dieselben und 
strecken sich gerade, wodurch jedesmal die An- 
therenröhre abwärts gezogen wird, was die Ent- 
leerung eines Theiles des Pollens an der Spitze, 
wo die Narben sich befinden, zur Folge hat. 
Reizbare Narben kommen bei Mimulus und 
anderen Scrofulariaceen vor; im nicht gereizten 
Zustande ausgespreizt, schlagen sich dieselben 
in Folge einer Berührung zusammen. Die Or- 
chidee Masdevallia muscosa besitzt ein reizbares 
Labellum. 

Um nun das äußere Bild aller dieser Erschei- 
nungen zu vervoUständigen , ist noch hinzuzufligen, dass die sensitiven 
Pflanzentheile, wenn der Reiz ein vorübergehender war, nach einiger Zeit, 
d. h. oft schon etwa nach einer halben Stunde, wieder in die ursprüng- 
liche Lage zurückkehren, nur mit dem Unterschiede, dass, während die 
Reizbewegung momentan eintritt, diese Rückbewegung sehr allmählich 
«rfolgt. In dieser Stellung ist dann aber das Organ auch sogleich wie- 
der für einen neuen Reiz empfindlich. 

An der Mimosa pudica ist zuerst durch Brücke nachgewiesen und 
später durch Sachs und Pfeffer bestätigt worden, dass die Reizbewegung 
auf einer Erschlaffung der Gelenke, also auf einer Verminderung des 
Gesammt-Turgors derselben beruht, mithin der Schlafbewegung zwar 
äußerlich ähnlich, innerlich aber davon verschieden ist, indem ja die 
letztere vielmehr mit einer Steigerung des Turgors und der Steifheit der 



Fig. 205. Stanbf&dea von Cen- 
taurea jacea, durch Entfernen 
der Corolle frei gelegt, A. im nn- 
gereizten, B im gereizten contra- 
birten Zustande; c Corollenrfthre, 
« Stanbflden, a Antherenr^^hre, 
g Griffel. Vergrößert. 
Nacb Sachs. 
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Geleoke verbunden ist. Die eingetretene Erschlaffung des gereiztem 
Gelenkes lässt sich erstens aus der verminderten Biegungsfestigkeit des* 
selben nachweisen, indem der Ausschlagswinkel, den das Blatt in 
Folge seines eigenen Gewichtes gegen den Stengel bildet, beim Um- 
kehren der Pflanze Sl bis 3 Mal größer ist als im nicht gereizten Zustande. 
Zweitens lehren Messungen, dass das Volumen der unteren Parenchym* 
bälfle des Gelenkes, welches bei der Reizkrümmung concav wird, ab- 
nimmt, das der oberen durch Verlängerung zunimmt; allein die Volu* 
menzunahme der Oberhälfte ist weit geringer als die Volumenabnahme 
der unteren; das ganze Bewegimgsorgan wird also bei seiner ReizkrOm- 
mung kleiner, es nimmt an Volumen ab. Die eigentlich reizbare Stelle 
ist die imtere Gelenkhälfte, denn ein Blatt, dem man die obere Gelenk-* 
hälfte weggeschnitten hat, ist noch reizbar, nicht aber, wenn ihm die 
untere Gelenkhälfte genommen ist. Die Reizbewegung beruht also auf 
einer Veränderung der Gewebespannung der beiden Gelenkhälften und 
zwar darauf, dass die untere Parenchymhälfte stärker erschlaflUt und sich 
verkürzt. Den Austritt von Wasser aus dem Gewebe, welcher diese 
Verminderung des Turgors herbeiführt, kann man auch direct beobachten. 
Wenn man den Hauptblattstiel an seinem basalen Gelenk quer abschnei* 
det, so ist das letztere zunächst gereizt; nach einiger Zeit aber richtet 
sich dasselbe wieder auf und ist nun von neuem reizbar. Reizt man 
jetzt die Unterseite dieses Gelenkes durch Berührung, so krümmt es sich 
abwärts, und man bemerkt, dass gleichzeitig aus dem Querschnitt des- 
selben ein Wassertropfen austritt, welcher hauptsächb'ch aus demjenigen 
Parenchym kommt, welches den axilen Strang umgiebt und große Inter* 
cellulargänge enthält. Das aus den Zellen ausgepresste Wasser tritt also 
zunächst in die letzteren ein; ein Theil desselben dringt wohl in die 
obere Parenchymhälfte des Gelenkes ein und bedingt dessen geringe 
Volumenzimahme, ein anderer TheU muss aber im unverletzten Blatte 
anderswohin, wahrscheinlich nach dem angrenzenden starren Theil des 
Blattstieles abfließen. Schneidet man an einem unbeweglich festgehal- 
tenen Stengel mit einem scharfen Messer vorsichtig bis in den Holzkörper 
des letzteren, so quillt, wenn die Pflanze sehr turgescent ist (denn nur 
an einer solchen gelingt das Experiment), sobald das Messer in den 
Holzkörper eindringt, ein Tropfen Wasser hervor, imd bald darauf geräth 
eins der benachbarten Blätter oder mehrere derselben in Reizbewegung. 
Es zeigt dies besonders deutlich, dass die bloße Fortbewegimg des 
Wassers im Innern des Gewebes die Reizstellung der Blätter hervorruft. 
Hierdurch wird auch die eigenthümliche Reizfortpflanzimg in der Mimose 
erklärlich. Wenn man ein einzelnes der oberen Blättchen reizt durch 
Berührung oder indem man die in einem Brennpunkte vereinigten Son- 
nenstrahlen darauf fallen lässt, so macht es sofort eine Reizbewegung; 
successiv folgen dann aber auch die nicht direct gereizten benachbarten 
Blättchen eins nach dem andern nach; dann geht die Reizbewegung auf 
die untersten Blättchen eines benachbarten secundären Stiels über und 
schreitet hier von unten nach oben fort, was sich dann auch an den 
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Blättchen der anderen secundären Stiele wiederholt, so dass bisweilen 
das ganze Blatt und selbst benachbarte Blätter in die Reizstellung über- 
gehen, ohne dass sie direct gereizt worden sind. Es muss also die 
innere Wasserbewegung durch den an der Reizstelle gegebenen An* 
stoß weiter um sich greifen und dadurch die Reizbewegung sich fort- 
pflanzen. Die Rückkehr aus der Reizstellung in die ursprüngliche Lage 
ist also zu erklären durch einen allmählichen Wiedereintritt des Wassers 
in die erschlafften Gewebe, die dadurch ihren ursprünglichen Turgor 
wieder erreichen, so dass es dadurch auch erklärlich wird, warum die* 
selben dann wiederum reizbar sind. 

Bei den anderen mit Gelenken versehenen, auf Stoß reizbaren Blät- 
tern handelt es sich, soweit hierüber Untei^uchungen angestellt worden 
sind, im Wesentlichen um dieselben Vorgänge wie bei Mimosa. 

Was Dionaea anlangt, so haben Batalin's Untersuchungen ergeben, 
dass hier in der Mittelrippe und zum Theil in der Lamina diesel- 
ben Veränderungen im Gewebe eintreten, wie in den Gelenken der 
Mimose. 

Der Bewegungsmechanismus in den Staubföden der Gynareen ist von 
Pfeffer genauer untersucht worden. Auch hier findet bei der Reizung 
eine Verminderung des Volumens der reizbaren Organe statt, welche 
hier die Staubfäden in ihrer ganzen Länge darstellen. Es tritt nämlich 
eine ansehnliche Verkürzung der Staubfaden, und zwar um 4 bis 25, 
bisweilen bis um 30 % ein, ohne dass dabei eine entsprechende Zu- 
nahme der Dicke erfolgte. Die Staubfäden bestehen aus einem axilen 
Gefößbündel, welches von Parenchymzellen, die in Längsreihen liegen, 
umgeben ist. Im contrahirten Zustande sind die Längswände der letz- 
teren nicht seitlich verbogen; sie besitzen also eine hohe Elasticität, 
wodurch die Ausdehnung der Zelle im Turgorzustande imd die Gontrac- 
tion derselben bei Erschlaffung sich erklären. In gleichem Sinne wirkt 
auch das Zusammenziehungsstreben der negativ gespannten Epidermis 
und des Gefößbündels. Auch an den reizbaren Staubfäden von Berberis 
beruht die Bewegung nach Pfeffer im Wesentlichen auf demselben Vor- 
gange, d. h. auf einem Austritt von Wasser aus dem Gewebe, und zwar 
aus dem der Innenseite, welche hier das reizbare Organ darstellt. 

Der auf Stoßreize empfindUche Zustand der erwähnten Pflanzentheile 
ist an gewisse äuß^e Bedingimgen geknüpft. Denn wenn die letzteren 
nicht erfüllt sind, so tritt ein Starre zu stand ein, in welchem Reize 
keine Wirkung ausüben, der jedoch wieder verschwindet, wenn jene Be- 
dingungen eintreten. Bei Mimosa pudica tritt nach Sachs Kältestarre 
ein, wenn die Lufttemperatur mehrere Stunden unter 15° C. sinkt, und 
ebenso Wärmestarre in Luft von 40° C. binnen 1 Stunde, bei 45° C. 
binnen V2 Stunde, bei 49 bis 50° C. in wenigen Minuten. In günstiger 
Temperatur kehrt die Reizbarkeit nach einigen Stunden wieder. Stellt 
man eine Mimose in einen finsteren oder schwach erleuchteten Raum, so 
bleibt sie anfangs für Berührung reizbar, aber nach einem oder mehre- 
ren Tagen tritt die Dunkelstarre ein. Wieder an's Licht gebracht 
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kehrt die Pflanze nach Stunden oder Tagen wieder in den Phototonus 
zurück. Sachs hat an der Mimose auch eine vorübergehende Trocken- 
starre beobachtet, d. h. wenn die Erde in den Töpfen, in welcher die 
Pflanzen erwachsen sind, längere Zeit unbegossen gelassen wird, so nimmt 
die Reizbarkeit der Bewegungsorgane bis zu vollständigem Starrwerden 
ab, und erst erneutes Begießen stellt die Reizbarkeit wieder her. Auch 
durch chemische Einflüsse können Starrezustände herbeigeführt werden. 
DuTBOGHBT Zeigte zuerst, dass die Mimose im Yacuum der Luftpumpe an 
Reizbarkeit verliert, an die Luft gebracht aber wieder beweglich wird. 
ELabsch hat das Gleiche für die reizbaren Staubfaden nachgewiesen, auch 
gezeigt, dass diese Organe im Stickgase oder im Wasserstofi'gase ihre 
Reizbarkeit verlieren. Es ist 'kaum zweifelhaft, dass im Yacuum und in 
irrespirablen Gasen die Athmung aufgehoben wird, und dass dies den 
Starrezustand bewirkt. Doch wird auch in reinem Sauerstoffgase, des- 
gleichen in Dämpfen von Chloroform oder Aether, wenn die Einwirkung 
nicht zu lange dauert, die Reizbarkeit aufgehoben, hier offenbar in Folge 
positiv schädlicher Einwirkung. Endlich tritt bei der Mimose auch durch 
fortgesetzte Erschütterung ein Starrezustand, gleichsam ein Gewöhnen an 
den Reiz , ein : wenn eine solche Pflanze oft und in kurzen Zwischen- 
räumen erschüttert wird, so erheben sich ihre Blätter trotz der Reizung 
und nehmen eine Ruhelage ein; erst einige Zeit nach Aufhören der Stöße 
wird die Pflanze wieder reizbar. 

Die Frage, wie nun eigentlich die Ausstoßung von Wasser aus den 
erschlaffenden Zellen mit der mechanischen Erschütterung zusammen- 
hängt, bleibt vorläufig unbeantwortet. Da wir wissen, dass der lebende 
Protoplasmasack den Turgor veranlasst, indem er dem endosmotisch ein- 
gesogenen Wasser selbst unter hohem Druck den Austritt nach außen hin 
verwehrt, so kann der plötzliche Austritt von Wasser nur dadurch er- 
möglicht werden, dass diese Eigenschaft des Protoplasmas sich ändert, 
d. h. dass seine Filtrationsfähigkeit für Wasser plötzlich in Folge des 
Reizes größer wird. Bei dem Zustandekommen der Bewegung des ganzen 
Gelenkes sind nun aber auch die Zellwände der reizbaren Zellen mit be- 
theih'gt; die Dehnbarkeit und Elasticität derselben spielen dabei eine wich- 
tige Rolle. Im Ruhezustande müssen die Zellen durch den Turgor stark 
ausgedehnt sein, damit sie, wenn das Protoplasma plötzlich filtrations- 
fähig wird und sich zusammenzieht, sich ebenfalls« in entsprechendem 
Maße contrahiren können; denn nur dadurch erst ist eine Yolumenver- 
minderung des Gewebes, also eine wirkliche Bewegung möglich. Wären 
die Zell wände nicht dehnbar und im Turgorzustande nicht ausgedehnt, 
so würde eine Wasserausstoßung aus dem Protoplasma nur die bei der 
Plasmolyse zu beobachtende Erscheinung, eine Contraction des Protoplas- 
mas in der äußerlich unverändert bleibenden Zelle hervorrufen, man 
würde also äußerlich von einer Bewegung nichts wahrnehmen. Aus die- 
ser Betrachtung ergiebt sich also, dass wir uns hierbei das Protoplasma 
als das Active vorstellen müssen, indem es seine Filtrationsfähigkeit plötz- 
lich ändert. Es mag jedoch bemerkt werden, dass man den gleichen 
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Erfolg auch beobachten müsste, wenn die Zellwand dabei das Active wäre, 
d. h. wenn plötzlich ihre elastische Kraft größer würde und sie also noch 
stärker zusammenpressend auf den Zellinhalt wirken würde. Nun hat 
aber Pfeffer bewiesen, dass dieser Erklärungsversuch unzutreffend wäre, 
und dass also die Aenderungen der Eigenschaften des Protoplasmas das 
Wesen der Reizbarkeit ausmachen. Denn er zeigte, dass dasselbe Ge* 
wicht, welches man an die Staubßiden von Cynareen anhängen muss, um 
die durch Reiz verkürzten Organe auf die frühere Länge auszudehnen, 
auch gerade hinreicht, um jede Verkürzung derselben durch Reizung zu 
verhindern. 

Literatur. Dutrochet, Möm. pour servir ä rbistoire. Paris 4887. T. I. pag. 
545. — Meten, Neues System der Pflanzenphysiologie. Berlin 4889. III. pag. 54 6. 

— Brücke, Müller's Archiv f. Anatom, u. Physiol. 4848. pag. 484. — Sitzungsber. d. 
Akad. d. Wiss. Wien, 4 4. Juli 4 864. — Hofmeister, Flora 4852. Nr. 32. — Sachs, 
Handbuch der Experimentalphysiologie. Leipzig 4866. pag. 479. — Lehrbuch der 
Botanik. 4. Aufl. Leipzig 4874. pag. 850. — Vodesungen über Pflanzenphysiologie. 
Leipzig 4882. pag. 787. — Bert, Recherches sur les raouvements de la sensitive. 
Paris 4867. — Unger, Anatomie und Physiologie der Pflanzen. Pest 4 855. pag. 449. 

— lieber die Structur einiger reizbarer Pflanzentheile. Botan. Zeitg. 4872. pag 44 3. 

— CoHN, Contractile Gewebe im Pflanzenreiche. Schles. Gesellsch. f. vaterl. Cultur. 
4864. I. — Kabsch, Botan. Zeitg. 4 864. Nr. 4. — Pfeffer, Physiologische Unter- 
suchungen. Leipzig 4873. — Batalin, Mechanik der Bewegungen der insektenfres- 
senden Pflanzen. Flora 4877. pag. 33. 

§ 61. II. Die auf Contactreize eintretenden Krümmungs- 
bewegungen. Manche Pflanzentheile werden zwar nicht durch einen 
einmaligen Stoß, wohl aber durch eine dauernde Berührung mit einem 
festen Körper gereizt, in Folge dessen sie sich an der berührten Seite 
concav krümmen, so dass sie den als Reiz wirkenden Körper umschlin- 
gen oder mehr oder weniger innig an denselben sich andrücken. 

In diese Kategorie gehören als die wichtigsten die Bewegungen 
der Ranken. Ranken sind Organe, welche gewissen Kletterpflanzen zum 
Emporklimmen dienen; wir verstehen darunter lange, fadenförmige Ge- 
bilde, welche die Eigenschaft haben, sich um andere dünne Körper fest 
herumzuwickeln, und dadurch der Pflanze als Klammerorgane dienen. Mit 
Hülfe ihrer Ranken sind diese Pflanzen beföhigt, hoch empor zu klettern; 
sie haben wie die Schlingpflanzen (§ 57) einen langen, dünnen Stengel, 
welcher nicht fest genug wäre, um frei aufrecht zu stehen; was die 
Schlingpflanzen durch das Winden ihres Stengels erreichen, erzielen die 
mit Ranken versehenen Pflanzen, deren Stengel keine Windenbewegung 
ausfahrt, durch diese besonderen Klammerorgane, welche die Pflanze, 
etwa so wie man einen Bindfaden um einen Bleistift wickeln kann, um 
benachbarte Stengel oder Halme anderer Pflanzen, um Aeste eines Strau- 
ches u. dergl. herumlegt, sich dadurch gleichsam selbst fesü>indend. Dass 
die Ranken theils metamorphosirte Blatttheile, wie z. B. bei den Papilio- 
naceen, theils umgewandelte Stengelgebilde, wie beim Weinstock, sind, 
ist in der Morphologie näher zu erörtern. Bei manchen Pflanzen functio- 
niren sogar die gewöhnlichen Blattstiele als Ranken, d. h. sie umwinden 
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fremde Körper, wie bei Tropaeolum und Clematis. Hier interessiren uns 
die rankenartigen Organe nur in ihrer physiologischen Rolle. Die eigent- 
lichen Ranken (Fig. 206) sind, wenn sie aus der Blattknospe des Sprosses 
hervortreten, entweder von vornherein mehr oder weniger gerade, oder 
wie bei den Cucurbitaceen, dicht schneckenförmig zusammengerollt, so 
dass ihre Außenseite convex ist, aber bei weiterer Entwickelung rollen 




Fig. 206. Ein Spross Ä von Bryonia dioica, der mit Banken a, 6, r, d an einem als Stütze dienenden 
trockenen Beis B klettert. Nach Sachs. 

sie sich von unten nach oben fortschreitend auf, bis sie ihrer ganzen 
Länge nach ungefähr gerade geworden sind. Solche gerade gewordenen 
jungen Ranken machen nun zunächst mehr oder weniger deutliche Nu- 
tationsbewegungen. Diese Nutationen dienen nur zur leichteren Auffin- 
dung einer Stütze, sind aber nicht, wie beim Winden der Schlingpflanzen, 
die Ursache der Bewegung. Die letztere erfolgt nämlich immer erst, wenn 
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die Ranke mit einem fremden Körper einige Zeit in Berührung gewesen 
ist. Dieselbe krümmt sich dann genau an der berührten Stelle concav. 
Die Folge ist, dass dadurch neue benachbarte Punkte der Ranke mit der 
Stütze in Berührung kommen und nun gleichfalls gereizt werden, so dass 
Reiz und Bewegung an dem freien Theile der Ranke sich fortpflanzen 
und die letztere in immer zahlreicheren Windungen um die Stütze ge- 
schlungen wird. Auch nach der Umschlingung geht mit dem Längen- 
wachsthum der Ranke ihr Bestreben, engere Windungen zu bUden, fort^ 
was man daraus erkennt, dass die umschlungenen Körper gedrückt, be- 
ziehendlich zusammengeknittert werden, und dass gewundene Ranken 
nach Befreiung von der Stütze zahlreichere Windungen annehmen. Da- 
durch werden die Ranken an die Stütze fest angepresst. War die Be- 
rührung nur von ganz kurzer Dauer, so tritt keine Bewegung ein, oder 
die eingetretene Krümmung gleicht sich wieder aus und die Ranke ist 
dann Air neue Reize empOndlich. Bei Passiflora genügt schon eine 
Reizung von 25 Secunden Dauer, um eine wahrnehmbare Bewegung zu 
erzeugen; bei vielen anderen Pflanzen erst mehr als eine Stunde. Bei 
manchen Pflanzen, wo die Ranken eine leicht eingekrümmte Form haben, 
ist nur die concave Seite reizbar; andere Ranken sind es auf allen Seiten. 
Was die Mechanik der Rankenbewegungen anlangt, so bestehen die- 
selben in WachsthumsdiflFerenzen der berührten Seite, im Verhältniss zur 
gegenüberliegenden Seite des Organes. Es wird dies dadurch bewiesen, 
dass die Ranken nur so lange reizbar sind, als sie sich noch im Längen- 
wachsthum befinden, und dass man an aufgetragenen farbigen Marken 
direct nachweisen kann, dass die reizbaren Ranken thatsächlich noch im 
Längen wachsthum sich befinden. Es hat aber de Yries gezeigt, dass 
beim ersten Beginn der in Folge des Reizes eintretenden Krümmung eine 
Zunahme des Turgors auf der freien, nicht berührten Seite der Ranke 
allein thätig ist, denn durch Einlegen der letzteren in Salzlösung kann man 
die Krümmung ausgleichen. Erst wenn die letztere weiter fortgeschritten 
ist, sind Wachsthumsdifi'erenzen hinzugetreten und dieselbe lässt sich dann 
nicht mehr ausgleichen; sie ist dann durch Wachsthum fixirt. Wiewohl 
also die Rankenbewegungen in einer Retardirung des Längenwachsthuma 
der berührten Seite bestehen, scheint doch der Turgor, der ja überaU 
das Wachsthum einleitet und bedingt, auch hier die erste Reaction auf 
den empfangenen Reiz zu äußern, was also darauf hindeutet, dass auch 
hier das Protoplasma es ist, welches den Reiz empfängt und durch Ver- 
änderung seines molecularen Zustandes den Turgor der Zellen sich än- 
dern lässt. Pfeffer hat nachgewiesen, dass nur Körper mit rauhen Ober- 
flächen, welche also einen discontinuirlichen Druck ausüben, die Ranken 
zu reizen vermögen, also z. B. ein Stück Holz, aber nicht Wasser, Queck- 
silber, Gelatine, Fette ; wohl aber Schweinefett und Cacaobutter, weil sie 
feste Kryställchen enthalten, desgleichen Gelatine, wenn derselben feste 
Partikelchen zugesetzt waren. Es gehört aber nach Pfeffer auch eine 
Reibung dazu; denn selbst Holz, Smirgelpapier u. dergl. brachten keine 
Reizung hervor, wenn der Druck statisch war, d. h. wenn diese Dinge mit 
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größter Vorsicht, ohne Reibung zu erzeugen, angepresst wurden. Daher 
reizten auch kleine Baumwollrestchen von 0,00025 mg Gewicht, welche 
auf Ranken aufgesetzt wurden, dieselben nicht, wohl aber wenn sie durch 
Luftzug sanfte Stöße auf die Ranke ausübten. Der Reiz muss durch die 
Zellmembran dem Protoplasma zugeführt werden, denn Pfeffer konnte 
keinerlei an die Außenfläche der Epidermis der Ranken reichende Proto- 
plasmaföden beobachten; nur bei den Ranken von Sicyos und Bryonia 
kommen in der Außenwand der Epidermis Tüpfel vor, die an den Enden 
schüsseiförmig erweitert sind imd worin das Protoplasma vielleicht eine 
Rolle bei der Reizübertragung spielt. Zwischen den Zellen der Ranke 
lassen sich aber verbindende Protoplasmaföden nachweisen. 

Wenn eine Ranke gefasst hat, so treten noch einige andere Verän* 
derungen an ihr ein, welche wie Nachwirkungen des Reizes erscheinen^ 
da sie an solchen, die keine Stütze erreicht haben, unterbleiben. Die 
letzteren, welche ihre Bestimmung verfehlt haben, bleiben, wenn sie er- 
wachsen und unbeweglich geworden, entweder gerade, verkümmern und 
fallen ab, oder bei manchen Pflanzen (Passiflora, Cucurbitaceen etc.) rol- 
len sie sich von der Spitze nach der Basis fortschreitend korkzieherförmig 
ein, in welchem Zustande sie dann auch später vertrocknen. Hat aber 
eine Ranke gefasst, so wächst sie später oft stark in die Dicke und ver- 
holzt, sie ist dann fester und hat eine längere Lebensdauer, als Ranken, 
die ihren Zweck verfehlt haben. Auf das Stück der Ranke, welches 
zwischen ihrem Befestigungspunkte an der Stütze und ihrer Basis liegt, 
pflanzt sich der Reiz fort und bringt den Efi'ect hervor, dass dieser Theil 
sich in Form eines Korkziehers oft mit zahlreichen Windungen einrollt. 
Diese Krümmungen treten sehr schnell nach Ergreifen der Stütze durch 
die Ranke ein, sie entstehen also in Folge einer Fortpflanzung des Reizes 
auf diesen Theil der Ranke, der dadurch aber bei der mechanischen Un- 
möglichkeit, die Stütze ebenfalls zu umschlingen, gezwungen wird, sich 
in dieser Weise einzurollen. Der Vorgang hat zugleich den Vortheil, dass 
die Pflanze dadurch näher an die Stütze herangezogen wird. 

Es giebt auch einige Kletterpflanzen, von Tredb Hakenkletterer ge- 
nannt, bei denen die Ranke auf ein hakenförmiges Organ reducirt ist, 
welches keine EinroUungsbewegungen macht, aber in der Beziehung irri- 
tabel ist, als es, sobald ein Halt in den Haken hereingeräth, sich ver- 
dickt und verholzt, und so die Pflanze außerordentlich stark befestigt 
Diese Haken finden sich bei Uncaria, Artabothrys, Olax etc.; auch giebt 
es üebergänge von ihnen zu echten Ranken. 

Die windenden Stengel der parasitischen Cuscutaceen gehören phy- 
siologisch wahrscheinb'ch zu den Ranken ; sie umschlingen nicht in Folge 
von Nutationen, wie die echten windenden Stengel, fremde Körper, 
sondern nur, wenn sie durch Berührung mit den letzteren gereizt sind, 
um nach eingetretener Umschlingimg an den berührten Stellen Haustorien 
zu entwickeln, welche als nahrungaufnehmende Organe in die umwun- 
dene fremde Pflanze eindringen. 

Auch Wurzeln sind an ihren wachsenden Spitzen ftir Contactreize 
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empfindlich. Wenn sie innerhalb ihrer wachsenden Region einseitig einem 
festen Körper anliegen, so wird das Wachsthum derart beeinflusst, dass 
es an der berührten Seite sich verlangsamt, und dass dadurch die Wurzel- 
spitze eine gegen den berührenden Körper hin gerichtete Krümmung macht. 
Am deutlichsten ist dies an den Luftwurzeln der tropischen Orchideen^ 
welche sich deshalb der Oberfläche ihres Substrates dicht anpressen, al- 
len Vertiefungen desselben folgend. Das Herumwachsen der Wurzelhaare 
der gewöhnlichen Landpflanzen um Erdpartikelcben (S. 153) und das An- 
schmiegen der Pollenschläuche an die Narbe scheinen ähnliche Reizwir- 
kungen zu sein. Um eine andere Art von Contactreiz handelt es sich bei 
der sogenannten DuiwiN'schen Krümmung der Wurzeln: wenn nur die 
äußerste Wurzelspitze an einer Seite verwundet oder etwa durch Be- 
tupfen mit Höllenstein geätzt wird, oft schon wenn durch Klebmittel ein 
fremdes Körperchen an der Seite der Wurzelspitze befestigt wird, so 
krümmt sich die letztere von dem berührenden Körper hinweg, gleich- 
sam denselben fliehend. 
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und Unterseite sich krümmender Ranken. Arbeiten des bot. Inst. Würzburg l. pag. 
302. — Botan. Zeitg. 4 879. pag. 830. — Landwirthsch. Jahrb. 4 880. IX. — Sur I'in- 
jection des vrilles und Sur les Causes de mouvements anatomiques. Archiv. Nöerlan- 
daises XV. — Sachs, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg I. pag. 437. — Darwin, Das 
Bewegungsvermögen der Pflanzen. Stuttgart 4 884. pag. 4 09. — Pfeffer, Zur Kennt- 
niss der Contaotreize. Untersuchungen aus d. bot. Inst. Tübingen I. 4. 4 885. — 
Treub, Sur une nouvelle cat^gorie de plantes grimpantes. Ann. du jardin bot. de 
Buitenzorg 4 882. pag. 44. — Wortmann, Botan. Zeitg. 4 887. Nr. 4. 



§ 6S. III. Die auf chemische Reize eintretenden Rrüm- 
mungsbewegungen. Bei den im vorigen Paragraph betrachteten Reiz- 
bewegongen sind einige ausgeschlossen geblieben, welche wir hier be- 
sonders betrachten wollen, wiewohl sie sich im Grunde nur insofern 
von jenen unterscheiden, als hierbei zugleich die chemische Qualität des 
reizenden Körpers von Einfluss ist. Es handelt sich hier um die reiz- 
baren Blätter einiger insektenfressender Pflanzen. Die Blätter der Dro- 
sera-Arten sind am Rande und auf der Oberseite mit großen Drüsen- 
haaren besetzt. Wenn diese z. B. dadurch gereizt werden, dass ein Insekt 
auf dieselben gelangt, so krümmen sie sich nach Verlauf einiger Minuten 
bis einer oder mehrerer Stunden gegen den fremden Körper hin zusam- 
men und halten so denselben gefangen (Fig. 207, S. 463). Empfindlich 
gegen den Contact sind nur die Köpfchen der Drüsenhaare; die Krüm- 
mungsbewegung wird aber hauptsächlich durch den unteren Theil des 
Haares ausgeführt. Zuerst werden nur die direct berührten Haare ge- 
reizt; alsdann pflanzt sich aber die Reizung auch auf die übrigen ent- 
fernteren Haare desselben Blattes fort, so dass oft sämmtliche Haare sich 
über ihrer Beute zusammenschlagen. Mehr oder weniger krümmt sich. 
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dabei auch die Blattfläche selbst an der Oberseite concav, wird also mehr 
oder weniger hohl und urafasst den fremden Körper. Diese Bewegungen 
sind mit Bücksicht auf die Verdauung der Insekten bedeutungsvoll, indem 
dadurch die DrQsenhaare nach einem Punkte hin dirigirt werden, wo sie 
ihr Secret über das gefangene Insekt ergießen. Auch die Blätter von 
Pinguicula functioniren als Insektenfallen, indem sie sich durch Beizbe- 
wegungen an der Oberseite zusammenschlagen. 

Von den durch Stoß reizbaren Pflanzentheilen sind auch die in Bede 
stehenden dadurch unterschieden, dass nur ein dauernder Contact, und 
zwar, wie Pfeffer gezeigt hat, nur wenn dabei eine kleine Beibung statt- 
findet, als Beiz wirkt. Nach Darwin sind die genannten Organe zwar für 
jeden beliebigen festen Körper reizbar, aber meist in höherem Grade, 
wenn derselbe aus Eiweißstofifen oder anderen stickstoffhaltigen Sub- 
stanzen besteht. Wassertropfen sind dagegen unwirksam. Als Beize wir- 
ken daher besonders außer 
Insektenleibem Fleischstück- 
chen, aber auch die Ammoniak- 
salze, sowie andere, jedoch 
nicht alle stickstoffhaltigen Kör- 
per (z. B. sind manche Alka- 
loide unwirksam) , besonders 
AmmoniumphosphatjSowieauch 
andere Phosphate. Allgemein 
pflegen die durch Fleischstück- 
chen gereizten Blätter länger 
geschlossen zu bleiben, als die 
durch indifferente Körper, z. B. 
A B durch Glassplitter gereizten; 

Fig. 207. Blatt ron Drosera rotandifolia ; A im nnge- dcUU im letzteren Falle geht 

reizten, Bim gereiiten Zustande, wo die Haare dereinen j. d^,^«.«,,«« „««^iysu- <»n^U 

Blattseite über einem Insekt iubs mm engeschlagen sind. ^10 BeWCgUUg UngOföhr nach 

Nach Dakwin. Tagosfrist wicdcr zurück, wäh- 

rend bei chemischer Beizung 
-die Beizstellung viel länger, oft über sieben Tage, anhält. 

Mit der Reizung wird gleichzeitig auch die Secretion der verdauenden Stoffe 
in den Drüsen veranlasst, über die Weiteres in der Ernährungslehre nachzusehen 
ist. Zugleich mit dem Eintritt der Reizbewegung erfolgt aber in den Zellen der 
Drosera-Haare eine eigenthümliche Ausfällung im Zellsaft. Der letztere wird plötz- 
lich durch feine, aus Eiweißstoffen bestehende Partikel getrübt, die sich zu größe- 
ren Ballen vereinigen, wobei jedoch das eine wandständige Schicht bildende Proto- 
plasma sich nicht verändert. Die Ausfällung beginnt in der gereizten Drüse und 
schreitet im Haar von Zelle zu Zelle abwärts fort. Auch in den nicht direct ge- 
reizten Haaren, in denen sich der Reiz erst bis zur Drüse fortpflanzen muss, tritt 
die Ausfällung zuerst in der Drüse ein und schreitet auch hier abwärts fort. Um- 
gekehrt werden, wenn zuletzt die Haare sich wieder gerade strecken, auch die Aus- 
fällungen wieder gelöst, aber von unten nach oben fortschreitend. Die Natur dieser 
sogenannten Aggregation ist noch nicht recht aufgeklärt. Sie wird es auch nicht 
durch die Beobachtung Bokorny's, dass man auch an beliebigen anderen lebenden 
Pflanzenzellen durch künstliche Mittel, nämlich durch sehr verdünnte Lösungen 
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basischer Stoffe äholicbe Erscheinungen hervorrufen kann, die sich bald als Con- 
tractionen des ganzen Protoplasmas, bald als Ballungen von protoplasmatischem 
Eiweiß oder von Zellsafteiweiß darstellen und in denen Bokormt einen Uebergang 
des gequollenen Eiweißes der lebenden Zelle in einen dichteren, d. h. wasserarmeren 
Zustand sieht. Man wird den Vorgang wohl an die bekannte allgemeinere Erschei- 
nung des Coagulirens von Eiweißstoffen anzuschließen haben. 

Literatur. Nitschke, Botan. Zeitg. 4 860. pag. 229. — Darwin, Insektenfres- 
sende Pflanzen. Stuttgart 4876. — Francis Darwin, Quarterly Journal of Microscop. 
ficience. 4 876. pag. 309. — Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. Leipzig 4 877. 
pag. 496. — MoRREN, Observat. sur les procödes insecticides des Pinguicula. Belgique 
borticole 4 875. — Batalin, Flora 4 877. pag. 4 52. — Klein, Cohn's Beitr. z. Biologie, 
in. 4880. pag. 463. — Pfeffer, Zur Kenntniss der Contactreize. Untersuch, aus d. 
bot. Inst. Tübingen I. 4. 4 885. — Bokorny, üeber Aggregation. PRiNCSHEm's Jahrb. 
i. wiss. Bot. 4 889. pag. 427. 

§ 63. lY. De IV Geotropismus. An die Erscheinung, dass die 
Pflanzentheile überall auf unserer ErdoberflSche in einer bestimmten 
Richtung sich befinden, dass z. B. die Getreidehalme und viele andere 
Pflanzenstengel, desgleichen die Baiunstämme, vertical aufrecht stehen, 
die Wurzeln dagegen nach unten gekehrt sind, und dass hinwiederum die 
Zweige der meisten Bäume in ungefähr horizontaler Richtung sich ausbreiten, 
an alles dies ist man durch den täglichen Anblick von jeher so gewöhnt, 
dass man dies für etwas selbstverständliches ansieht; und doch lehrt 
schon ein geringes Nachdenken und ein nur einigermaßen aufmerksames 
Betrachten der Pflanzen, dass hierfür besondere Ursachen vorhanden sein 
müssen. Wir brauchen nur die keimenden Samen, die ganz in der Erde 
verborgen ringsum von dem dunklen Boden umgeben sind, näher zu be- 
trachten, um uns zu überzeugen, dass ihr Keimstengel und ihr Würzel- 
<3hen je nach der zuf^ligen Lage, welche der Samen im Boden hatte, 
allemal in der Weise sich krümmen, dass jener vertical nach oben, letz- 
teres gerade nach unten weiter wachsen muss. Und wenn man an größer 
gewordenen Pflanzen Sprosse oder Wurzeln gewaltsam in eine widerna- 
türliche Lage versetzt und darin festhält, so suchen diese Organe, vor- 
ausgesetzt, dass sie ihr Wachsthum noch nicht beendigt haben, durch 
zweckmäßige Krümmungsbewegungen ihre natürliche Richtung wieder zu 
erreichen. Die Pflanze weiß, also, was unten und oben ist; es ist fest- 
gestellt, dass sie eine Empfindung für die Gravitation hat, und durch 
entsprechend orientirte Bewegungen darauf reagirt. Weil es also die 
Anziehungskraft der Erde ist, welche die betrefi'enden Krümmungen 
hervorruft, so habe ich die Eigenschaft, solche Bewegungen auszuführen, 
als Geotropismus bezeichnet, indem ich den Ausdruck nach Analogie 
des schon bei den älteren Physiologen gebräuchlichen Wortes Heliotro- 
pismus, für die von Lichtreiz inducirten Krümmungsbewegungen, gebil- 
det habe. 

A. Der gewöhnliche Geotropismus. Wir betrachten zunächst 
diejenigen Bewegungen, durch welche Pflanzentheile in eine mit der Rich- 
tung der Schwerewirkung gleiche Richtung, also in Yerticalstellung ge- 
langen oder orthotrop werden, wie man solche Pflanzentheile nennt. 
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Den zu horizontaler Richtung ftlhrenden Bewegungen liegt eine andere 
Art von Geotropismus zu Grunde, die wir erst an zweiter Stelle be- 
sprechen werden. 

Aus den vorausgegangenen Andeutungen ist schon zu entnehmen, 
dass der gewöhnliche Geotropismus in zwei entgegengesetzten Formen 
auftritt: der Pflanzentheil macht entweder eine gegen den Erdmittelpunkt 
hin gekehrte Krümmung, er sucht also eine senkrecht abwärts gerichtet» 
Stellung einzunehmen, oder er beschreibt eine vom Erdmittelpunkte ab- 
gewendete Krümmung, versetzt sich also in vertical aufrechte Richtung. 
Wir nennen jenes den positiven, dieses den negativen Geotro- 
pismus. 

Ueber die Natur dieser Bewegungen haben eine Zeitlang ganz fal- 
sche Ansichten bestanden; erst durch meine Untersuchungen ist festge- 
stellt worden, dass alle geotropischen Bewegungen diirch das Wachsthum 
der Pflanzentheile hervorgerufen werden. Die Pflanze hat eine Empfln- 
dung für die Gravitation, für die allgemeine Massenanziehung zwischen 
dem Erdkörper und den kleinsten Theilchen der Pflanzenorgane, und sie 
reagirt darauf in der Weise, dass an der nach unten und an der nach 
oben gekehrten Seite des wachsenden Organes ungleich starkes Längen- 
wachsthum sich einstellt. Mit dieser Thatsache hängen alle die charak- 
teristischen Eigenthümlichkeiten zusammen, welche sich in dem Aeußer- 
lichen dieser Erscheinimgen bei den verschiedenen Pflanzentheilen kund 
geben. Es sind nämlich überall nur die noch wachsthumsf&higen Organe 
und Organtheile, welche ihre natürliche Stellung zum Horizont durch 
geotropische Eürümmungen gewinnen; alle bereits vollkommen erwachse- 
nen Thelle behalten die neue Lage, wenn sie aus ihrer natürlichen Rich- 
timg gebracht worden sind. In der folgenden Beschreibung ist jedesmal 
auf diese Goincidenz der wachsenden mit der geotropisch beweglichen 
Region besonders hingewiesen. 

Positiv geotropisch sind vor allem die Hauptwurzeln aller Keim- 
pflanzen, sowie überhaupt alle kräftigeren Wurzeln, welche die Eigen- 
schaft haben, tief in den Boden einzudringen. SteUt man keimende Sa- 
men, aus denen bereits die Hauptwurzel in der Länge von mehreren 
Gentimetern gerade nach abwärts hervorgewachsen ist, in feuchter Luft 
80 auf, dass die Wurzeln nicht mehr vertical abwärts gekehrt, sondern 
horizontal oder mit der Wurzelspitze nach aufwärts gerichtet sind, und 
lässt sie einen oder mehrere Tage in dieser Stellung, so bemerkt man^ 
dass die Wurzel, jedoch immer nur innerhalb einer etwa V2 b*s \ cm 
langen Strecke an ihrer Spitze eine Krümmung nach unten macht; der 
ganze ältere Theil der Wurzel bleibt in unveränderter Richtung. Hat man 
vor der Umkehrung der Pflanze die Wurzelspitze mit äquidistanten Mar- 
ken gezeichnet, wie wir es behufs des Studiums ihres Wachsthums 
(S. 382) thaten, so erkennt man, dass nur innerhalb derjenigen Strecke 
eine geotropische Krümmung erfolgt ist, in welcher die Marken aus ein« 
ander gerückt sind, in welcher also Längenwachsthum stattgefunden hat 
(Fig. 208). Diese Krümmung geht nun aber immer nur so weit fort, bis 
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die Wurzelspitze wieder in vertical nach unten gekehrte Stellung gelangt 
ist: sie beträgt also ungeföhr einen Viertelkreisbogen, wenn die Wurzel 
horizontal, dagegen nahezu einen halben Kreisbogen, wenn dieselbe ver- 
kehrt nach aufwärts aufgestellt w^orden war (vergl. Fig. 208); immer ist 
es der kürzeste Weg, auf welchem die natürliche Richtung wieder ge- 
wonnen wird. Das StiUstehen der Krümmungsbewegung, sobald als die 
Wurzelspitze wieder nach unten zeigt, erklärt sich daraus, dass die letz- 
tere inzwischen selbst weiter in die Länge gewachsen ist, und dass nun 
die wachsende Region bis in den vertical gewordenen Theil vorgerückt 
ist, wo nun eben wegen der natürlichen Verticalstellung eine ungleiche 
Beeinflussung des Wachsens zweier Seiten unmöglich ist, während der 




Fig. 208. PosiÜT geotropische Kr&mmnngen der Warzeln keimender Samen von Pienm satiTiim, 24 Stun- 
den nachdem die Samen mit den Wnrteln in rerschiedene Stellungen gebracht worden waren. A in fast 
▼ertical aafrpchter Stellung; die Wurzel sieht nachher wie A' aus, d. h. die Wurzelspitze hat ungef&hr 
um einen Halbkreis sich abw&rts gekrümmt; B in horizontaler Stellung der Wurzel, woraus B* wurde, 
indem die Wurzelspitze nur einen Vertic^lkreisbogen zu beschreiben brauchte, um vertical nach unten sich 
zu richten. Auf dem Wurzelende sind vorher mit Tusche 1 mm von einander entfernte Striche aufgetragen 
worden man sieht, dass die geotropische Krümmung nur in der Beg^on eingetreten ist, wo die Marken 
aus einander gerftckt sind, also Wachsthum der Wurzel stattgefunden hat. 

hintere gekrümmte Theil inzwischen aus dem Wachsthum ausgeschieden, 
also starr geworden ist. 

Auch die unterirdischen Stengelorgane einiger Pflanzen, namentlich 
diejenigen, welche in große Bodentiefen einzudringen pflegen, sind positiv 
geotropisch, indem sie abwärts gehende Krümmungen beschreiben; wie 
z. B. bei Equisetum, bei manchen Sprossen von Typha, Sparganium 
etc. EiHen Fall, der besonders deutlich zeigt, dass die geotropische Be- 
wegungsweise mit dem morphologischen Charakter des Pflanzentheiles in 
keiner Beziehung steht, sondern nur mit den gegebenen physiologischen 
Bedürfnissen zusammenhängt, zeigen die Cotyledonen vieler monocotyler 
Pflanzen, z. B. von AUium und der Dattelpalme. Hier bleibt die Spitze 
des Gotyledons als Saugorgan im Endosperm des Samens eingeschlossen, 
die Basis dieses Blattes aber wächst aus dem Samen heraus und bringt 
dadurch zugleich den ganzen Keimling zum Vorschein; sie ist aber positiv 
geotropisch, krümmt sich also nach unten und sorgt dadurch fiir die 
tiefere Unterbringung des Keimpflänzchens in dem Erdboden. 



Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 
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Auf einem positiven Geotropismus beruht auch die hakenförmige, 
regelmäßig nach unten orientirte Krümmung, welche die jungen Blüthen- 




Fig. 209. Verschiedene Bewegungsformen des negativen Geotropisrnns. Die yerkleinerten Pflanzentheile 
sind in der Stellung b gezeichnet, welche sie durch die geotropische Erftmmnng erreicht haben, nachdem 
sie vorher in die horizontale Stellung a versetzt wordeu waren. A Stengelspitzo von Vicia Faba, in 
einem gleichförmigen Bogen aufw&rts gekriimmt. B Qetreidehalm, wo nnr an den Knoten V die Krtün- 
ronngen knief&rmig erfolgt sind. C AUiam cepa mit den ans der Zwiebel entspringenden ersten Bl&ttem, 
welche an ihrer basalen Vegetationszone die Aufwärtskrfimmnng voUzo^i^en haben. 

Stiele mancher Pflanzen besitzen, wie ich zuerst an Papaver und Cle- 
matis gezeigt habe, was Vöchting bestätigt und auch noch ftir andere 
Pflanzen, wie Gyclamen, Viola, Aquilegia, Tussilago, Fritillaria etc. nacb- 
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gewiesen hat. Die Blüthenknospe oder Blüthe wird durch diese Bewe- 
gung nach unten gerichtet. Hier kann aber in demselben Organe später 
der negative Geotropismus an die Stelle des positiven treten, denn um 
die Zeit, wo die Blüthen von Papaver und Clematis sich öffnen, krümmen 
sich die noch immer wachsenden Blüthenstiele vertical nach aufwärts und 
die Blüthe steht dann aufrecht. 

Bei den Hymenomyceten ist das auf der Unterseite der Fruchtträger 
befindliche, aus Röhren, Zapfen etc. bestehende Hymenium positiv geo- 
tropisch; denn diese Theile stellen sich immer vertical abwärts, gleich- 
gültig, welche Richtung der Fruchtträger besitzt, an welchem sie stehen. 

Negativ geotropisch sind alle diejenigen Stengel, welche durch 
vertical aufrechtes Wachsthum gekennzeichnet sind, also die blüthentragen- 
den Hauptstengel der krautartigen Pflanzen und der Halmgewächse, die 
zum Baumstamme werdende Hauptaxe der Holzpflanzen, die aus der Erde 
hervorwachsenden Blüthenschäfle , sowie die meisten der sogenannten 
grundständigen Blätter, wo entweder das ganze Blatt in verticaler Stel- 
lung aus dem Boden hervorwächst, wie bei den meisten Monocotylen, 
oder wo die Blattfläche auf einem Blattstiele ruht und nur der letztere 
ausgeprägt verticale Stellung einnimmt. Wird ein wachsender Stengel 
horizontal gelegt, so krümmt sich nur der noch in Streckung begriffene 
unterhalb der Spitze liegende jüngere Theil in einem oder einigen Tagen 
meist in einem sanften Bogen aufwärts, das ganze ältere erwachsene 
Stück bleibt unverändert (Fig. 209 A). Wenn ein Baumstamm in wider- 
natürliche Richtung kommt, so ist es sein Gipfeltrieb, welcher bei seinem 
Wachsthum sich vertical aufwärts krümmt. Ist ein Getreidehalm umge- 
legt worden, so bemerkt man nach einigen Tagen, dass an den Enoten 
desselben knieförmige Krümmungen entstanden sind, in Folge deren der 
Gipfeltheil des Halmes wieder senkrecht emporgerichtet wird (Fig. 209 B); 
die geotropische Bewegung ist also hier auf die Knoten beschränkt, die 
Intemodien des Halmes zeigen durchaus keine Krümmung. Es hängt dies 
mit dem Umstände zusammen, dass diese Halme intercalare, an den Kno- 
tenpunkten liegende Vegetationszonen haben (S. 374), wo allein Wachs- 
thum noch längere Zeit erfolgen kann. Der Knoten, welcher eigentlich 
den untersten, mit dem Halme zusammenhängenden Theil des Blattes dar- 
stellt, hinter welchem die noch wachsende Zone des Halmintemodiums 
sich befindet, ist nun als ein wirkliches Bewegungsgelenk ausgebildet, 
also mit den schon früher von uns betrachteten Gelenken anderer Blätter 
zu vergleichen. Denn er besteht vorwiegend aus parenchymatischen, saft- 
reichen Zellen. Messungen zeigen, dass die Krümmung des Knotens da- 
durch bewirkt wird, dass seine Unterseite in der horizontalen Lage sich 
durch Wachsthum sehr kräftig verlängert (Fig. 21 0, S. 468) und dadurch län- 
ger wird, als der Knoten eines in natürlicher Stellung stehen gebliebenen 
Halmes, an welchem keine Verlängerung zu bemerken ist. T)ie Oberseite 
ist dagegen nicht gewachsen, ja sogar deutlich verkürzt, indem sie oft 
kleine Querfalten oder eine Einknickung zeigt, während die Unterseite 
glatt erscheint. Dies rührt offenbar daher, dass die letztere, indem sie 
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sich verlängert und aufwärts krümmt, das Gewebe der Oberseite passiv 
zusammendrückt. Die aufrecht wachsenden Monocotylen-Blätter und die 
vertical stehenden Blattstiele grundständiger Dicotylen-Blätter haben meist 
einen basalen Vegetationspunkt (S. 374), und demgemäß tritt bei diesen 
Organen, wenn sie aus der natürlichen Richtung gebracht worden sind, 
die geotropische Aufwürtskrümmung an dem basalen Theile ein (Fig. !209G), 
so lange als derselbe noch im Wachsen begrififen ist. Bei zusammenge- 
setzten Blättern mit Gelenken (S. 440) ist der Blattstiel selbst unbewegt 
lieh, und allein die Gelenke sind es, welche die geotropische Aufwärts- 
krümmung ausführen, wie man an dergleichen Pflanzen erkennt, wenn 
man dieselben in verkehrter Richtung aufgestellt hat. 

Negativ geotropisch sind auch die Stengel der meisten Laubmoose, 
der strauchförmige Thallus vieler Flechten und die aufrecht wachsenden 
Fruchtträger vieler Basidiomyceten und Ascomyceten, besonders die Stiele 
der Hutschwämme. Aus ihrer natürlichen orthotropen Richtung gebracht, 

machen alle diese Organe, 
'^ so lange sie noch im 

%% Wachsen sich befinden ^ 

sehr energische , genau 
verticale Aufwärtskrüm- 
mungen. 

Auch bei den ne- 
gativ geotropischen Orga- 
nen hängt die Größe des 
Krümmungsbogens immer 
von der jeweiligen Rich- 
tung ab, die das Organ 
besaß: horizontal gestellte 
Pflanzentheile krümmen 
sich in einem Viertelkreis- 
bogen, solche, die man mit der Spitze nach unten gekehrt hat, lassen 
die Bewegung so lange fortgehen, bis sie etwa einen halben Kreisbogen 
zurückgelegt hat. Das Ziel der Bewegung ist also auch hier immer die 
verticale Stellung des wachsenden Organes, in welcher alle Seiten in 
gleicher Weise von der Schwerkraft beeinflusst sind und der letzteren 
also kein einseitiger Angriffspunkt mehr geboten ist. 

Unter den zygomorphen Blüthen giebt es, wie Vöchting und Düfoür 
gezeigt haben, mehrere, welche ihrem Bau nach von vornherein actino- 
morph sind und nur dadurch zygomorph werden, dass die Blüthentheile 
bestimmte geotropische Krümmungen annehmen, was Vöchting als Zygo- 
morphie der Lage im Gegensatz zur Zygomorphie der Constitution be- 
zeichnet. Es gehören dahin Dictamnus, Epilobium, Glarkia, Oleome, Epi- 
phyllum, Asphodelus, Hemerocallis, Funkia, Amaryllis etc. So sind z. B. 
bei Epilobium die Kelchblätter negativ geotropisch, Griffel und Staubge- 
fäße positiv geotropisch; später aber erheben sich die Sexualorgane und 
stellen sich horizontal; auch die Blumenblätter nehmen unter dem 




Fig. 210. Ein ncfirt^tiT geotropisch gekrümmter Knoten eines Oe- 
reidehalmes, in der unteren Hälfte pt&rkt*r ausgedehnt, in der 
oberen Terkftrzt, so dass das links befindliche Halmgliod aufge- 
richtet wurde. Nach Pfeffer. 
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Einfluss der Schwerkraft bestimmte Gleichgewichtslagen an, indem die 
unleren einen Winkel von 45°, die oberen nur einen solchen von 15° 
beschreiben. Der Geotropismus ist also hier ein Hülfsmittel, um diejenige 
Stellung der Blüthentheile der zygomorphen Blüthen zu erzielen, welche 
für das Portpflanzungsgeschäft wichtig ist. 

Da nun die Gravitation überall dieselbe Kraft ist und also auch 
immer als derselbe Reiz von der Pflanze empfunden werden muss, so 
bleibt nur die Annahme übrig, dass die verschiedenen Pflanzenorgane 
nach irgend welchen nicht näher bekannten inneren Structurverhältnissen, 
die ihnen eigenthümlich sind, auf diesen Reiz bald in der Form des po- 
sitiven, bald in der des negativen Geotropismus, also durch zwei gerade 
entgegengesetzt orientirte Wachsthumsmodalitäten reagiren. Die Zweck- 
mäßigkeit dieser Reactionen für den jeweiligen Pflanzentheil springt klar 
in die Augen. Denn wie die Wurzeln durch das Wachsen nach unten 
den fiir sie bestimmten Erdboden und dessen tiefere Schichten erreichen, 
finden Stengel, Blätter etc. durch ihr Wachsen nach oben Licht und Luft, 
also ihr eigentliches Lebenselement. Es ist auch wirklich keine zweck- 
mäßigere Einrichtung denkbar, um die Organe unfehlbar nach unten oder 
nach oben gelangen zu lassen, als die, dass der Pflanze eine Empfindung 
für die Gravitation und eine Reactionsfähigkeit dagegen verliehen ist. 

Der Beweis, dass die Schwerkraft die Ursache der geotropischen Bewegungen 
ist, liegt eigentlich schon in der Thatsache, dass an den verschiedensten Punkten 
der Erdoberfläche diese Bewegungen und die Richtungsverhältnisse der Pflanzen 
durch den Erdradius bestimmt sind, und dass jede andere Kraft dabei ausgeschlos- 
sen ist. Denn dem Lichte kommt hierbei keine Mitwirkung zu, da die Pflanzentheile 
auch in vollständiger Finsterniss sich geotropisch krümmen und genau verlicale 
Richtung annehmen. Ebenso irrelevant ist die Natur des Mediums, da Wurzeln wie 
Stengel diese Bewegungen ausführen, gleichgültig ob sie sich in Erde, Wasser oder 
Luft befinden. Außerdem ist jener Beweis auch durch den zuerst von Knight 4 806 
gemachten Versuch erbracht worden, wobei die Anziehungskraft der Erde durch die 
Centrifugalkraft compensirt wird. Setzt man keimende Samen einer dauernden 
raschen Rotation in verticaler oder horizontaler Ebene aus, so verhalten sich die 
Wurzeln gerade so, als ob sie wie das Gewicht eines Pendels vom Rotationscentrum 
hinweggeschleudert würden, die Wurzelspitzen- krümmen sich vom Rotationscentrum 
in radialer Richtung hinweg, während die Stengel sich entgegengesetzt verhalten und 
zum Rotationscentrum hinwachsen. 

Man kann auch die geotropischen Bewegungen ganz aufheben, wenn man die 
Pflanzen successiv in alle möglichen Richtungen zum Erdmittelpunkt versetzt, wo- 
durch die Pflanze den Reiz der Gravitation immer von wechselnden Seiten empfängt 
und jede Reaction immer durch die entgegengesetzte wieder ausgeglichen werden 
muss. Bringt man an einem sogenannten Klinostat auf die horizontale, durch 
ein Uhrwerk in halb- oder ganzstündige Rotationen versetzte Axe keimende Samen, 
so beschreiben die daraus hervorwachsenden Wurzeln und Stengel gar keine be- 
stimmt orientirten Krümmungen, sondern wachsen in den verschiedensten Richtun- 
gen fort, welche ihnen durch die jeweilige Lage der Samen von vornherein gegeben 
■war. Es kann dabei eben zu keiner geotropischen Krümmung kommen, weil immer 
eine gewisse Zeit erforderlich ist, damit eine Wirkung der Schwere auf die Wachs- 
thumsrichtung stattfinde, und bevor der Pflanzentheil Zeit gehabt hat, eine Krüm- 
mung nach unten oder nach oben zu machen, befindet er sich schon wieder in 
Folge der Rotation in einer anderen Lage, die ihn nöthigen würde, die gerade ent- 
gegengesetzte Krümmung zu machen. 
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Heber den Mechanismus der geotropischen Bewegungen waren eine Zeit lang 
durch Hofmeister irrige Ansichten verbreitet worden. Derselbe erklärte die geotro- 
pischen Krümmungen der Wurzelspitzen für eine passive Bewegung, welche das 
Gewebe dieser Theile in Folge eigener Schwere und wegen seiner supponirten zäh- 
flüssigen BeschafTenheit ausführen müsse, etwa wie die durch Erwärmen weich ge- 
machte Spitze einer Siegellackstange. Die geotropischen Aufwärtskrümmungen da- 
gegen suchte Hofmeister aus Aenderungen der Gewebespannungen abzuleiten : wie 
sich ein Stengel nach der entgegengesetzten Seite krümmen muss, wenn ihm auf 
der einen Seite die negativ gespannten Gewebe ^anz abgenommen worden sind, so 
dachte sich Hofmeister, dass an horizontal gestellten Stengeln die negativ gespannten 
Gewebe der nach unten gekehrten Seite größere Dehnbarkeit annehmen und damit 
Veranlassung zu der Krümmung des Stengels nach der andern Seite geben. Die 
ältere von Knight herrührende Ansicht suchte den negativen Geotropismus durch 
die .\nnahme zu erklären, dass der Nahrungssaft in einem horizontal liegenden 
Pflanzentheile durch seine Schwere nach der unteren Seite sinke und dort zu einer 
stärkeren Ernährung Veranlassung gebe. Ich habe den Nachweis geführt, dass so- 
wohl die positiven wie die negativen geotropischen Bewegungen auf keinem anderea 
Vorgange als dem des Wachsens beruhen. Dass die Krümmungen der Wurzelspitzea 
keine passiven, sondern active Bewegungen sind, habe ich durch zahlreiche über- 
zeugende Versuche festgestellt. Ich will hier nur auf eine dies hinlänglich bewei- 
sende Erscheinung hinweisen, dass nämlich die Wurzelspitzen mit geotropischen 
Krümmungen sogar in das specifisch schwerere Quecksilber eindringen, wenn man 
keimende Samen mit ihren Wurzeln in geeigneter Weise befestigt auf dieses Metall 
legt. Auch das Eindringen der Wurzeln in den bisweilen sehr harten Erdboden 
und das Vordringen der Wurzelspitze in demselben, wobei sie die Bodentheilchen 
aus einander schieben muss, ist nur durch eine active Kraft der geotropischen Be- 
wegung zu erklären. Dass bei dem negativen Geotropismus nicht die Gewebespan- 
nungen, sondern auch das Wachsthum der bewegende Factor ist, habe ich festge- 
stellt erstens durch den Nachweis von Fällen, wo solche Bewegungen stattfinden^ 
ohne dass Gewebespannungen bestehen, zweitens durch die Beobachtung, dass, wenn 
man an einem geotropisch sich aufwärts krümmenden Stengel die einzelnen Gewehr 
isolirt, so dass die Gewebespannungen aufgehoben werden, dennoch die entsprechen- 
den Gewebe der Ober- und Unterseite in ihrer Länge derart differiren, dass die 
der Oberseite kürzer als die der Unterseite sind, eben weil letztere stärker als 
erstere in die Länge gewachsen sind und dadurch die Bewegung veranlasst haben» 
Untersucht man mikroskopisch die geotropisch gekrümmten Pflanzentheile, wie Wur- 
zelspitzen, Stengel, Halmknoten u. dergl., so findet man in der convexen, also länger 
gewordenen ^eite immer längere und also wasserreichere Zellen, während die ent- 
sprechenden Zellen der concaven Seite kleiner sind und also ein geringeres Volumen 
Inhalt besitzen. Es sind also thatsächlich die Zellen der convexen Seite stärker 
gewachsen als die der entgegengesetzten. Hier ist auch die von G. Kraus festge- 
stellte Thatsache zu erwähnen, dass der Zellsaft der convexen Seite minder concen- 
trirt ist als derjenige der concaven, und absolut ärmer an Zucker und freier Säure, 
offenbar weil diese Stoffe hier zum Wachsthum der Zellhäute verbraucht werden, 
und dass Sprosse, welche horizontal gelegt werden, noch bevor die Krümmung be- 
ginnt, eine Vermehrung ihres Zuckergehaltes unter Verminderung des Säuregehaltes 
zeigen. Uebrigens kommen nicht bloß an cellulär gebauten, sondern auch an ein- 
zelligen Pflanzen geotropische Bewegungen vor, wie z. B. an den Schläuchen von 
Vaucheria, welche sich negativ geotropisch krümmen, und dies zeigt deutlich, dass 
nicht Verschiedenheiten des zelligen Baues, sondern nur das einseitig stärkere Län- 
genwachsthum der Membran einer jeden Zelle des betreffenden Organes, welche aus 
der verlicalen Richtung abgelenkt ist, die geotropische Bewegung hervorbringt. 

Eine scheinbare Ausnahme von der Regel, dass nur Organe, die noch im 
Wachsen begriffen sind, geotropischen Bewegungen fähig sind, ist eine neuerdings 
von mir gemachte Beobachtung, wonach an Fichten und Rosskastanien, die ich um- 
gekehrt aufgestellt hatte, nicht bloß die neuen Frühlingstriebe sich krümmten, sondern 
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auch die bereits ein- und zweijährigen, völlig erwachsenen und verholzten Theile des 
Stammes im Laufe des Sommers sich in einem deutlichen Bogen nach oben krümm- 
ten. Hierbei konnten also nur die Cambiumzellen und die daraus neu entstehenden 
Hoizzellen, indem sie an der unteren Seite größere Länge als an der oberen an- 
nahmen, die Ursache der Krümmung gewesen sein; doch bedarf die Erscheinung ge- 
nauerer Untersuchung. 

Wenn wir das einseitig verstärkte Wacbsthum einer geotropischen Zelle oder 
eines geotropischen cellulären Körpers als die Reaction auf den durch die Gravi- 
tation bewirkten Reiz ansehen, so sagen wir damit nur, dass dies der öußeriich 
zuerst wahrnehmbare Erfolg ist. Ohne Zweifel gehen schon andere Processe in der 
Zelle voraus, welche erst jene Reaction zur Folge haben. Das Protoplasma muss 
auch hier als der Empfänger des Reizes betrachtet werden, und wir müssen an- 
nehmen, dass in ihm zunächst unsichtbare Aenderungen der Structur als nächste Reiz- 
wirkungen eintreten. In dieser Beziehung dürfen wir auch hier wieder vermuthen, 
dass der Aenderung des Wachsthums eine Aenderung der Turgorkräfte vorausgehe. 
Hierfür spricht eine Beobachtung von Pfepfer, wonach die Blätter von Phaseoius, 
wenn man die Pflanze umkehrt, vermittelst ihrer Gelenke deutliche geotropische 
Aufwärtskrümmungen ausführen, während die Blattstiele unbeweglich sind; diese 
Krümmungen werden zunächst nur durch Wasseraufnahme in die Zellen des Ge- 
lenkes hervorgebracht, denn sie gleichen sich, wenn die Pflanze darnach wieder auf- 
recht gestellt wird, nach etwa 24 Stunden wieder völlig aus. Kohl und Wortmann 
sehen, wie oben erwähnt, den Mechanismus der geotropischen Wirkung in der von 
ihnen beobachteten stärkeren Ansammlung von Protoplasma und stärkerer Membran- 
verdickung der Zellen der concaven Seite, wodurch die dünneren Membranen der 
convexen Seite durch den Turgordruck stärker gedehnt werden. Auch Erscheinun- 
gen von Nachwirkung sprechen dafür, dass dem geotropischen Wachsen schon 
unsichtbare Veränderungen in den Zellen vorausgegangen sein müssen. Lässt man 
eine Wurzel oder einen Stengel eine Zeit lang in horizontaler Richtung stehen und 
giebt diesen Organen, noch bevor eine sichtbare Krümmungsbewegung an ihnen ein- 
getreten ist, eine andere Lage, so stellt sich dann doch eine mehr oder minder deut- 
liche Krümmung ein, und zwar eine solche, wie sie nach der anfänglichen Lage, in 
welcher das Organ den Reiz der Schwere empfing, erwartet werden musste. 

Bemerkenswerth ist, dass die für die Schwerkraft sensiblen Zellen nicht immer 
dieselben sind, an welchen die Reaction in Form der geotropischen Bewegung auf- 
tritt. Es bezieht sich dies besonders auf die von Darwin entdeckte Empfindlichkeit 
der Wurzelspitze. Schneidet man einer Wurzel die Spitze in etwa 4 bis 4,5 mm 
Länge ab, so macht eine solche Wurzel keine geotropischen Krümmungen; sie 
wächst in jeder ihr gegebenen Richtung fort. Wiesner wollte dies einfach aus dem 
Unterbleiben des weiteren Wachsthums an decapitirten Wurzeln erklären und be- 
stritt also das von Darwin angenommene Empfindungsvermögen der Wurzelspitze. 
Aus den näheren Untersuchungen Kirchner's, Brunchorst's u. A. hat sich jedoch er- 
geben, dass auch decapitirte Wurzeln in die Länge wachsen, manche wohl langsamer, 
andere aber eben so stark, ja manchmal noch stärker als unverletzte, ohne dass 
sie dabei sich geotropisch krümmten. Es ist also unleugbar, dass bei den Wurzeln 
die Empfindung für die Schwerkraft in der Wurzelspitze, also in den Meristemzellen 
des Vegetationspunktes, ihren Sitz hat. Um etwas Aehnliches handelt es sich bei 
der Beobachtung Vöchting's, wonach die Blüthenstiele von Papaver ihre positiv geo- 
tropische Abwärtskrümmung ausgleichen, nämlich sich aufrichten, sobald die Blü- 
thenknospe abgeschnitten wird, wobei es nur der Fruchtknoten ist, welcher diese 
Empfindlichkeit in sich trägt, indem bei bloßer Zerstörung der äußeren Blüthentheile 
jener Erfolg nicht einfk*itt. In allen diesen Fällen bleibt es freilich unbekannt, in 
welcher Weise der Reiz von den empfindsamen Zellen auf die in Streckung begriffene 
und die geotropische Krümmung ausführende Region des Organes übertragen wird. 
An den negativ geotropischen Stengeln ist dagegen nicht die Spitze des Organes der 
sensible Theil, sondern hier ist es die geotropisch bewegliche Partie selbst. Denn 
man kann sogar an einem abgeschnittenen Stücke eines Stengels, von welchem der 
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obere Theil abgetrennt ist, oder an dem Knoten eines isolirten Uaimstückes, wenn 
man solche Theile in feuchten Sand steckt, geotropische Krümmungen beobachten. 
Ein Beweis dafür, dass die geotropischen Bewegungen durch Wachsen ver- 
mittelt werden, liegt auch darin, dass diese Bewegungen unterbleiben unter den 
Bedingungen, welche das Wachsen sistiren, besonders also, wie ich nachgewiesen 
habe, durch Temperaturerniedrigung unterhalb der unteren Temperaturgrenze des 
Wachsens. 

B. Der TransversalgeotropisiDus oder Diageotropismus. 
Es wurde schon oben angedeutet, dass keineswegs alle Pflanzentheile 
orthotrop sind. Viele besitzen unter natürlichen Verhältnissen ebenso 
constant eine gegen die Verticale geneigte Richtung ; sie stehen oft genau 
horizontal oder in einer der Horizontalen mehr oder weniger genäherten 
schiefen Stellung; man hat solche Pflanzentheile plagiotrop genannt. 
Auch diese Stellungen beruhen auf besonderen Ursachen, denn wir sehen, 
dass die betreffenden Pflanzentheile bei ihrer Entwickelung diese ihre 
natürliche Lage meist erst durch entsprechende Bewegungen gewinnen 
und, solange sie noch wachsthumsfähig sind, dieselbe auch wieder er- 
reichen, wenn sie absichtlich in eine andere Richtung versetzt und darin 
festgehalten worden sind. Diese Thatsache ist von mir zuerst festgestellt 
worden, desgleichen auch, dass die richtende Kraft hierbei entweder die 
Schwerkraft oder das Licht ist. Nur soweit die erstere die Ursache sol- 
cher Bewegungen ist, sollen diese hier besprochen werden. Um die- 
selben von dem gewöhnlichen Geotropismus zu unterscheiden, welcher die 
Pflanzentheile in orthotrope Stellung versetzt, ist von mir der Ausdruck 
Transversalgeotropismus, von Darwin Diageotropismus vorgeschlagen wor- 
den. Es ist leicht zu entscheiden, ob ein plagiotroper Pflanzentheil seine 
Richtung der Schwerkraft verdankt: man braucht ihn nur in einen voll- 
kommen dunkeln Raum zu bringen und ihn hier sich entwickeln zu 
lassen oder ihn hier in eine andere Richtung zu versetzen ; führt er auch 
dann diejenigen Bewegungen aus, durch die er horizontale Richtung ge- 
winnt, so gehört er zu den transversalgeotropischen. Von den nach- 
stehend besprochenen Pflanzentheilen ist dieses festgestellt. 

Die transversalgeotropischen Pflanzentheile haben einen zweifachen 
Charakter, sie sind entweder polysymmetrisch oder bilateral, und darnach 
sind auch die geotropischen Bewegungen, die sie ausftlhren, etwas ver- 
schiedenartig. 

Nur wenige wirklich polysymmetrische Organe giebt es, welche dia- 
geotropisch sind. Hierher gehören vorzugsweise gewisse unterirdische 
Pflanzentheile, besonders die aus den vertical abwärts wachsenden Pfahl- 
wurzeln entspringenden Seitenwurzeln erster Ordnung. Bei den meisten 
Phanerogamen, besonders bei den Papilionaceen, wachsen die am oberen 
Theile der Pfahlwurzel stehenden stärkeren Seitenwurzeln wenigstens an- 
fangs fast genau horizontal, um erst, wenn sie größere Länge erreicht 
haben, allmählich mehr schief nach unten weiter zu wachsen ; die übrigen 
Seitenwurzeln haben mehr eine schief absteigende, etwa um 45^ zum 
Horizonte geneigte Richtung. Hält man die Hauptwurzel zu der Zeit, wo 
diese Seitenwurzeln entstehen oder noch jung sind, in einer von ihrer 
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natürlichen verticalen Richtung abweichenden Lage fest, so machen jene 
Seitenwurzeln mit ihren wachsenden Spitzen Krümmungen, durch welche 
sie sich auf kürzestem Wege immer wieder in ihre natürliche Richtung 
zum Horizonte versetzen. Dasselbe gilt von den horizontal im Boden hin- 
wachsenden Rhizomen von Scirpus maritimus, Heleocharis palustris, Spar- 
ganium ramosum, sowie von den unterirdischen ausläuferartigen Stengel- 
trieben der Rartofifelpilanze, an denen die Knollen sich entwickeln, und 
wahrscheinlich gehören hierher alle die zahlreichen Rhizome, welche 
durch einen horizontal im Erdboden hinkriechenden Wuchs charakterisirt 
sind. Bei allen diesen polysymmetrischen Organen wird die transversale 
Stellung einfach dadurch erreicht, dass, je nachdem das Organ nach oben 
oder nach unten abgelenkt worden war, es sich um den erforderlichen 
Winkel krümmt, bis wieder horizontale Stellung erreicht ist, gleichgültig 
welche Seite dabei nach oben gekehrt wird; die horizontale Richtung 
der LSngsaxe ist das einzige durch die Bewegung angestrebte Ziel, die 
Ruhelage des Organs, in welcher dann das Wachsthum keinerlei Beein- 
flussung durch die Schwerkraft mehr erfährt. Nach Vöchting beruht die 
horizontale Stellung, welche die Blüthen von Narcissus, Agapanthus und 
Hemerocallis einnehmen, ebenfalls auf Transversalgeotropismus ; nur 
weicht Narcissus insofern von den erwähnten Rhizomen ab, als die 
Schwerkraft nur dann auf das Organ wirkt, w^enn es senkrecht oder 
schief nach oben, nicht wenn es vertical abwärts gehalten wird. 

Weit complicirter und schwerer begreifbar sind die von mir zuerst 
genauer ermittelten Reactionen des Wachsthums solcher transversalgeo- 
tropischer Organe, welche bilateralen Charakter haben. Wir betrachten 
zuerst die horizontal wachsenden Seitensprosse mehrerer Coniferen, wie 
Abies pectinata, Taxus baccata etc., an denen die Nadeln nach links und 
rechts so gestellt sind, dass sie in der Horizontalebene und alle mit den 
morphologischen Oberseiten nach oben liegen. Diesen Richtungsverhält- 
nissen verdanken (die genannten Coniferen auch ihren charakteristischen 
Baumwuchs, indem von dem verticalen Baumstamme alle Aeste in unge- 
fähr horizontaler Richtung ausgehen. Zur Zeit, wo diese Sprosse aus ihren 
Knospen hervortreten, sind sie noch nicht bilateral, aber bereits transver- 
salgeotropisch: sie krümmen sich wie die polysymmetrischen Rhizome 
und Seitenwurzeln horizontal, wenn sie in einer davon abweichenden Rich- 
tung sich befinden, und gleichgültig, welche Seite dabei zur oberen wird. 
Erst in der so gewonnenen Stellung werden sie durch den Einfluss von 
Schwerkraft und Licht bilateral (S. 416), was besonders auch durch die 
zweizeilig horizontale Orientirung ihrer Blätter zum Ausdrucke kommt 
Jetzt ist es nicht mehr gleichgültig, welche Seite nach oben liegt: hält 
man einen solchen Spross noch während seines Wachsens in umgewen- 
deter horizontaler Stellung, so beschreibt er in der Regel eine Axen- 
drehung, welche so lange fortgeht, bis die natürliche Oberseite wieder 
nach oben zu liegen kommt. Und hat man ihn in senkrecht aufrechte 
oder abwärts gekehrte Stellung versetzt, so führt er die gewöhnlichen 
transversalgeotropischen Krümmungen nach unten, beziehendlich nach 



Digitized by 



Google 



474 m* Pflanzenphysiologie. 



oben aus, jedoch immer in derjenigen Ebene, welche die Ebene seines 
bilateralen Baues rechtwinklig schneidet, und zwar so, dass immer wieder 
die natürliche Oberseite zenithwärts zu liegen kommt. 

Auch zahlreiche Laubhölzer besitzen plagiotrope Sprosse. Auch hier 
hängt die meist ausgebreitete Form der Baumkrone damit zusammen. 
Eine Ausnahme macht die Pyramidenpappel, bei welcher alle Sprosse 
entschieden negativ geotropisch wachsen und deshalb eine aufrecht py- 
ramidale Krone erzeugen. Auch bei manchen anderen Bäumen haben 
die Zweige eine mehr nach oben strebende Richtung in Folge von nega- 
tivem Geotropismus, während bei den sogenannten Trauerbäumen, d. & 
Varietäten mit abwärts wachsenden Zweigen, der Geotropismus in den 
letzteren ganz fehlt, so dass dieselben ihrem eigenen Gewichte folgend 
in der Richtung nach abwärts fortwachsen. Eine ausgeprägte Neigung, 
horizontal zu wachsen, haben dagegen die Sprosse von Tilia, Ulmus, Cel- 
tis, Carpinus, Fagus etc. Sie sind transversalgeotropisch und bilateral. 
Ihre Blätter stehen nämlich altemirend zweireihig, und immer ist die 
Blattstellungsebene horizontal, so dass die Blätter links und rechts an 
den Seiten des Sprosses sich befinden und mit ihm in einer Ebene liegen. 
Hier ist aber die Bilateralität inhärent; sie wird nicht erst durch die je- 
weib'ge Orientirung zur Gravitationsrichtung bestimmt, sondern ist, wie 
den meisten bilateralen Organen, dem Sprosse schon von Anfang an, d. h. 
schon im Knospenzu stände eigen. Darum treten hier bereits beim Oeff- 
nen der Knospen die transversalgeotropischen Torsionen ein, durch welche 
die prädestinirte Oberseite des Sprosses nach oben gekehrt wird. In 
Folge der Stellung der Knospe liegt nämlich die Blattstellungsebene die- 
ser Sprosse ursprünglich in einem Winkel gegen die Horizontale geneigt; 
daher muss jeder solche Spross beim Hervorwachsen aus seiner Knospe 
eine entsprechende Axendrehung ausführen. Das Gleiche thut seine fort- 
wachsende Spitze auch späterhin, sobald man den Spross in umgekehrte 
wagerechte Lage bringt, während er aus aufrechter oder abwärts gerich- 
teter Stellung durch die entsprechenden Krümmungen, wie sie von den 
Coniferensprossen beschrieben wurden, in transversale Lage übergeht. 

Auch manche Laubholzsprosse mit decussirter Blattstellung, wie die 
von Lonicera, Philadelphus, Deutzia, machen transversalgeotropische Be- 
wegungen, nur wegen der veränderten morphologischen Verhältnisse in 
etwas anderer Art. Es wird nämlich durch diese Bewegungen erzielt, 
dass an den horizontalen Sprossen die Blätter, welche hier der Anlage 
nach in vier Zeilen stehen, in eine einzige Ebene, die zugleich die 
Horizontalebene des Sprosses ist, zu liegen kommen, so dass der letz- 
tere wie ein zweizeilig beblätterter erscheint. Beim Austreiben dieser 
Sprosse kommen die Intemodien, deren jedes also immer ein Blattpaar 
trägt, successiv zur Entwickelung ; jedes führt, sobald es den geeigneten 
Entwickelungszustand erreicht hat, eine Axendrehung aus, durch welche 
es die Insertionsebene seines Blattpaares horizontal stellt; selbstverständ- 
lich muss das nächste Internodium, da es durch die Drehung seines Vor- 
gängers mit bewegt worden ist, allemal in der entgegengesetzten 
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Richtung wie das vorhergehende um einen Viertelkreisbogen tordiren, um 
ebenfalls auf kürzestem Wege in transversale Lage zu gelangen. 

Es erübrigt noch, die Blätter der beschriebenen transversalgeo tropi- 
schen Sprosse zu betrachten. Auch sie machen sehr auffallende trans- 
versalgeotropische Bewegungen. Es handelt sich hier um lauter Organe^ 
die ebenfalls schon von vornherein eine inhärente Bilateralität besitzen: 
stets ist ihre morphologische Oberseite durch ein chlorophyllreiches Meso- 
phyll und eine meist spaltöffnungslose Epidermis, die Unterseite durch 
ein chlorophyllärmeres Schwammparenchym und eine spaltöffnungflihrende 
Epidermis ausgezeichnet. Sie stellen sich unter dem Einfluss der Schwer- 
kraft so, dass sie an dem horizontalen Sprosse mit ihren Blattflächen 
ebenfalls in einer wagerechten Ebene liegen, wobei ihre morphologische 
Oberseite nach oben gekehrt ist. Je nach der Seite des Sprosses, an 
welcher sie inserirt sind, erreichen sie dies durch Krümmungen oder 
Axendrehungen, wie z. B. eine genauere 
Betrachtung 'eines jedes horizontal gewach- 
senen Tannensprosses lehrt (Fig. 211). Hier- 
bei dienen diesen Blättern hauptsächlich 
die Blattstiele als Bewegungsorgan. Bei 
den von Natur zweizeiligen oder durch 
Intemodiendrehungen zweizeilig geworde- 
nen Blättern braucht der Blattstiel nur eine 
Viertelkreistorsion auszuftihren, damit die 
Blattfläche in diese Lage gebracht wird; 
auch dies geschieht immer auf dem kür- 
zesten Wege, d. h. die an der rechten 
Seite stehenden Blätter drehen sich rechts- ^:f;:i;UÄl°"zw:iKt°*:^^^^^ 

die an der linken befindlichen linkSUm, pectlnato, dessen Bl&tter an der Oberseite 

wie die Betrachtung jedes Horizontalspros- ^rwend't^t^dÄ' Dir, "X^ 
ses der Linde, Ulme, Buche, Philadelphus stieies. 

lehren kann. 

Unter den Kryptogamen sind als transversalgeotropische Organe be- 
sonders die Hüte der Hymenomyceten zu nennen, die auf ihrer Unterseite 
das Hymenium tragen, welches seinerseits, wie wir oben sahen, positiv 
geotropisch ist. Denn diese Hutflächen stehen immer horizontal mit der 
Hymeniumseite nach unten, mögen sie nun auf einem vertical gewach- 
senen Stiele stehen oder ohne Stiel aus einem Baumstamme, aus Holzwerk 
u. dergl. entspringen, gleichgültig, welche Richtung diese Unterlagen 
haben. 

Auch die transversalgeotropischen Bewegungen beruhen auf dem 
Wachsthum. Haben die beschriebenen Organe einmal ihr Wachsen be- 
endigt, so kehren sie nicht mehr in ihre natürliche Lage zurück, wenn 
man sie aus derselben gebracht hat. Am längsten bleiben die Blätter 
beweglich; selbst wenn sie anscheinend voll erwachsen sind, machen 
sie durch Krümmungen und Torsionen des Stieles wenigstens noch An- 
strengungen, um ihre natürliche Lage wieder zu gewinnen; es hängt dies 
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mit der ziemlich lange anhaltenden, zuletzt allerdings immer schwächer 
werdenden Wachsthumsfähigkeit der Blattstiele, besonders der Blattstiel- 
basen zusammen. Wie bei den geotropischen Wachsthumsbewegungen 
überhaupt wird wohl auch hier zunächst durch Aenderungen des Turgors 
das betreffende Wachsthum eingeleitet; denn nach de Yries gleichen 
sich soeben begonnene geotropische Bewegungen noch aus, wenn der 
Pflanzentheil durch Einlegen in Zuckerlösung piajmolysirt wird. 

Wir haben also hier Pflanzentheile vor uns, welche auf die Empfin- 
dung der Schwere mit ihrem Wachsthum in ganz anderer Art reagiren 
als die gewöhnlich geotropischen Organe. Eine Erklärung dieser schwie- 
rigen Verhältnisse ist von mir versucht worden; ich finde nicht, dass 
seitdem etwas besseres an deren Stelle gesetzt worden ist; denn die 
anderen Versuche treffen entweder die Sache nicht oder gehen von irri- 
gen Voraussetzungen aus. Eine Regulirung des Wachsthums derart, dass 
die beschriebenen Bewegungen zu Stande kommen, kann nur begreiflich 
werden, wenn man nicht bloß an dem ganzen Organ, sonäem auch in 
den einzelnen wachsenden Zellen eine Polarität annimmt, nämlich eine 
Differenz von Basis und Spitze und von Ober- und Unterseite. Denn 
sonst wtisste das Organ nicht, wie es bei seinen Krümmungen oder Tor- 
sionen stets auf dem kürzesten Wege transversale Lage zu erreichen hat, 
und sonst würde nicht gerade diejenige horizontale Lage, in der die 
Oberseite zenithwärts gekehrt ist, die Ruhelage sein können. 

Die Aenderung des Wachsens besteht bei diesen Bewegungen darin, 
dass, wenn das Organ aufgerichtet worden ist, die morphologische Ober- 
seite stärker als die Unterseite, dagegen, wenn es nach unten gerichtet 
worden, schwächer als die Unterseite sich verlängert, so lange bis hori- 
zontale Stellung erreicht ist. Die Torsionen aber können nur dadurch 
entstehen, dass die peripherischen Partien durch Wachsen eine stärkere 
Verlängerung erfahren als die centralen, d. h. als die Fibrovasalstränge. 
Wie jedoch die Drehungsrichtung hierbei bestimmt wird, ist ein noch zu 
lösendes Problem. Die Meinung, dass ein einseitiges Belastungsmoment 
des ganzen Organes hierbei entscheidend sein möchte, habe ich wider- 
legt, indem ich diese Torsionen auch unter Wasser, worin umgekehrt die 
Pflanzenorgane der specifisch leichtere Theil sind, gerade in demselben 
Sinne wie in der Luft eintreten sah. 

Literatur. Knight, Philosopbical Transactions 4806. I. pag. 99. — Dütrochet, 
Recherches anatom. et physiolog. Paris 4 824. — Hofmeister, Pringsheim's Jahrb. f. 
wiss. Bot. 4 863. III. — Frank, Beiträge zur Pflanzenphysiologie. Leipzig 4868. — 
Bot. Zeitg. 4 868. pag. 564 u. 4 873. Nr. 2. — Die naturliche wagerechte Richtung 
von Pflanzentheilen. Leipzig 4 870. — Sachs, Handbuch der Experimeritalphysiologie. 
Leipzig 1865. pag. 38 u. 88. — Arbeiten des bot. Inst. Würzburg I. pag. 4 93, 385, 
584. und II. pög. 209. — Flora 4 873. pag. 324. — Lehrbuch der Botanik. Leipzig 
4 874. pag. 84 4. — Cisielski, Untersuchungen über die Abwärtskrümmung der Wur- 
zel. Cohn's Beitr. z. Biologie. 4 874. I. 2. — De Vries, Landwirthsch. Jahrb. 48*0. 
IX. pag. 502. — Arbeiten des bot. Inst. Würzburg I. 4 872. u. Flora 4 873. pag. 34 3. 
— Darwin, Das Bewegungsvermügen der Pflanze. Stuttgart 4 884. — Elfving, Bei- 
trag zur Kenntniss der Wirkung der Schwerkraft auf die Pflanzen. Acta soc. Fenn. 
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XII. 4 880. — Detlefsen, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg II. pag. 627. — Wiesner, 
Das Bewegungsvermögen der Pflanzen Wien 4 884. — Wachsthumsbewegungen der 
Wurzeln. Sitzungsber. der Akad. d. Wiss. Wien 1884. pag. 223. — Berichte der 
deutsch, bot. Ges. 4 884. pag. 7i. — Francis Darwin, On the connection between Geo- 
tropism and Growth. Journ. of the Linn. Soc. 4S82. pag. 218. — Kirchner, üeber 
die Empfindlichkeit der Wurzelspitze etc. Referat in Botan. Centralbl. Xlll. 4 883. 
pag. 4 80. — Brunchorst, Die Function der Spitze bei den Richtungsbewe<;ungen der 
Wurzeln. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 884. pag. 78. — Firtsch, Zur Kenntnis» 
der geotropischen Reizbarkeit der Wurzelspitze. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 884. 
pag. 248. — NoLL, üeber die normale Stellung zygomorpher Blüthen etc. Arbeiten 
des bot. Inst. Würzburg III. 4 885. — Vöchting, Die Bewegungen der Blüthen und 
Früchte. Bonn 4 882. — üeber die Ursachen der Zygomorphie. Berichte d. deutsch, 
bot. Ges. 4 885. pag. 344. — üeber Zygomorphie und deren Ursachen. Pringsheim's 
Jahrb. f. wiss. Bot. XVll. pag. 297. — Dcfour, De l'influence de la gravitation sur 
les mouvements de quelques organes floraux. Arch. des sc. phys. et nat. de Genfeve. 
Novembre 4 885. — G. Kraus, Wasservertheilung in der Pflanze. Abhandl. Naturf. 
Ges. Halle XV. — Kohl, Plasmavertheilung und Krümmungserscheinungen. For- 
schungen aus d. bot. Gart. Marburg 4885. I. pag. 4 64. — Wortmann, Zur Kenntnis* 
der Reizbewegungen. Botan. Zeitg. 4 887. pag. 785 und Berichte d. deutsch, bot. 
Ges. 4 887. pag. 459. — Botan. Zeitg. 4 889. pag. 453. — Elfvisg, Sur la courbure 
des plantes. Journ. de Bot. 4 6. Juni 4888. — Noll, Beitrag zur Kenntniss der phy- 
sikalischen Vorgänge^ welche den Reizkrümmungen zu Grunde liegen. Arbeiten des 
bot. Inst. Würzburg III. pag. 496. 

§ 64. V. Der Heliotropismus. Die Eigenschaft vieler Pflanzen- 
theile^ eine bestimmte Richtung gegen das Licht einzunehmen, gehört zu 
den gewöhnlichsten und bekanntesten Erscheinungen und ist schon von 
den älteren Physiologen mit dem Ausdruck Heliotropismus belegt worden. 
Das Licht wirkt in ganz analoger Weise als ein Reiz auf wachsende 
Pflanzentheile, wie es die Schwerkraft thut, und allen den verschiedenen 
Reactionen, welche wir an den Pflanzen der Schwerkraft gegenüber ken- 
nen gelernt haben, begegnen wir auch beim Lichte, so dass sich fast 
alles, was vom Geotropismus gesagt worden ist, auch auf den Heliotro- 
pismus übertragen lässt, wenn man nur an Stelle des Anziehungsmittel- 
punktes der Erde die Lichtquelle xmd an Stelle der Richtung des freien 
Falles die Richtung der Lichtstrahlen setzt. Wir haben daher auch eben- 
so verschiedene Arten von Heliotropismus zu unterscheiden wie beim 
Geotropismus und beginnen zunächst mit dem 

A. gewöhnlichen Heliotropismus. Der Einfluss des Lichtes 
auf die Richtung der Pflanzentheile tritt am deutlichsten hervor, wenn 
die letzteren nur von einer Seite her beleuchtet werden, wie es z. R. an 
Pflanzen der Fall ist, die in einem Zimmer nahe dem Fenster stehen. 
Die allermeisten oberirdischen Stengelorgane, jedenfalls die aufrecht w^ach- 
senden mit Laubblättem besetzten Stengel, sowie die aufrechton Rlüthen- 
schäfte, desgleichen die Stiele der großen aus dem Erdboden oder aus 
der Stengelbasis entspringenden sogenannten grundständigen Rlätter 
krümmen sich in solchem Falle nach dem Lichte hin, indem ihre dem 
Lichte zugekehrte Seite concav wird, und zwar geht diese Rewegung so 
lange fort, bis die oberen Theile des betreffenden Organes mit ihrer 
Längsaxe ungefähr parallel der Richtung der einfallenden Lichtstrahlen 
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Stehen ; in dieser Richtung wächst dann der Pflanzentheil weiter, so lange 
als die Beleuchtungsrichtung unverändert bleibt. Auch an den Frucht- 
trägern vieler Pilze lässt sich bei einseitiger Beleuchtung deutlich eine 
Krümmung gegen das Licht beobachten. Man kann daher den betreflFen- 
den Pflanzentheilen jede beliebige Richtung geben, wenn man einseitige Be- 
leuchtung etwa unter Anwendung geeigneter Spiegelung in der gewünsch- 
ten Richtung auf die Pflanze fallen lässt. Wir nennen diese der Lichtquelle 
zugekehrte Krümmungsbewegung positiven Heliotropismus. Sind 
positiv heliotropische Organe von allen Seiten gleicher Beleuchtung aus- 
gesetzt, wie es der Fall ist, wenn die Pflanzen auf freiem Felde 
wachsen, so kann natürlich keine einseitige Krümmung erfolgen, die 
Resultirende aus allen Lichtwirkungen ist die Verticale, und darum wach- 
sen hier die betreffenden Stengel und Blattstiele gerade aufrecht. Man 
sieht daher im Freien wegen der allseitig gleichen Beleuchtung von he- 
iiotropischen Krümmungen nicht viel. Aber doch sind sie an besonders 
lichtempfindlichen Organen auch hier zu finden. So sieht man an son- 
nigen Tagen die Stiele vieler Blüthen und Blüthenstände, z. B. beim 
Mohn, bei der Sonnenblume, bei vielen Cruciferen etc. immer der Sonne 
zu gekrümmt, so dass sie geradezu dem täglichen Gange der letzteren 
folgen und dadurch die offenen Blüthen immer nach der Sonnenseite 
kehren. Es erhellt aus dem Vorstehenden, dass bei den positiv helio- 
tropischen Organen, welche alle zugleich ausgeprägten negativen Geotro- 
pismus besitzen, das Licht der stärkere Reiz gegenüber der Schwerkraft 
ist, sonst würden sich dieselben bei einseitig schiefer Beleuchtung, wo 
ja immer auch die Schwerkraft auf sie einwirkt, nicht dem Lichte zu- 
wenden können. 

Es giebt aber auch Pflanzentheile, welche bei einseitiger Beleuchtung 
die entgegengesetzte Bewegung machen, also das Licht fliehen und sich 
der dunkleren Seite zu krümmen; wir haben dann einen negativen 
Heliotropismus. Hierher gehören nur wenige und unter sich sehr 
verschiedenartige Fälle. Dabei tritt auch meist der bemerkenswerthe 
Umstand hervor, dass die Intensität des Lichtes maßgebend ist, meist 
tn dem Sinne, dass die betreffenden Pflanzentheile schwachem Lichte 
gegenüber unempfindlich oder sogar positiv heliotropisch sich verhalten, 
und erst bei einer gewissen stärkeren Intensität des Lichtes von dem 
letzteren sich hinweg krümmen. Die Wurzeln mancher Pflanzen, wie 
z. B. bei Sinapis alba (Fig. ^^^2, S. 479), Lepidium sativum, Helianthus, 
Pisum, Vicia Faba, Zea mais etc., desgleichen auch die Wurzelhaare der 
Famprothallien und der Marchantia sind negativ heliotropisch, was man 
am besten beobachtet, wenn man dieselben in einem Glasgefaß in Was- 
ser oder feuchter Luft wachsen lässt und dabei nur von einer Seite her 
beleuchtet; sie krümmen sich dann in einem starken Bogen vom Lichte 
weg, so dass ihr Spitzentheil ganz horizontal werden kann. Auch die 
Luftwurzeln zahlreicher Pflanzen sind negativ heliotropisch, wodurch sie 
dem dunklen Substrate, auf welchem sie wachsen, angedrückt werden. 
Ebenso ist das hypocotyle Glied der keimenden Mistel negativ heliotropisch 



Digitized by 



Google 



§ 64. Heliotropismus. 



479 



und wird dadurch dem Baumasle, in welchen dieser Parasit eindringen 
muss, angepresst. Von oberirdischen Organen sind erstens die Ranken 
von Vitis und Ampelopsis zu nennen, welche sich immer vom Lichte 
weg krümmen und dadurch nach der Stütze oder nach der Mauer, an 
welche diese Organe sich anklammem sollen, gelenkt werden. Die Stengel 
von Tropaeolum majus und von Cucurbita sind in schwachem Lichte 
gleich anderen Stengeln positiv heliotropisch; stärkerem Lichte gegen- 
über aber verhalten sie sich negativ und werden dadurch dem Erd- 
boden oder der Mauer, an welcher sie wachsen, angedrückt. Auch die 
Richtung, welche der Epheustengel einschlägt, indem er an Baumstämme 
oder an Mauern angepresst in die 
Höhe wächst, ist nach Sachs die Re- 
sultirende aus negativem Heliotropis- 
mus und negativem Geotropismus. 
Auch manche an der Oberfläche des 
Erdbodens hinkriechende Stengel ver- 
danken diese Richtung einem nega- 
tiven Heliotropismus, wie ich an Ly- 
simachia nummularia nachgewiesen 
habe, welche im Dunkeln sich ver- 
tical aufrichtet. Die Spitzen mancher 
aufrecht wachsender Stengel, wie die 
von Sohdago canadensis, machen halb- 
kreisförmige Hakenkrümmungen, wo- 
durch die Spitze genau vertical ab- 
wärts gekehrt wird, was an gewöhn- 
liche Nutationen erinnert; hier ist 
dies aber eine Folge von negativem 
Heliotropismus, denn im Dunkeln 
richten sich diese Sprossspitzen ge- 
rade aufrecht. Wir haben darin zu- 
gleich einen Fall, wo der heliotropi- 
sche Charakter eines und desselben 
Organes in einer gewissen Entwicke- 
lungsperiode wechselt; denn mit Be- 
endigung ihres Längenwachsthums 
richten sich diese Stengel auf und 
sind dann positiv heliotropisch. Einen 

ebensolchen Wechsel im umgekehrten Sinne zeigen manche Blüthenstiele, 
welche zur Blüthezeit stark positiv heliotropisch sind, zur Zeit der Frucht- 
reifung^ aber negativ heliotropisch werden, wodurch sie sich in einem 
Bogen abwärts krümmen, wie bei Linaria, Cymbalaria und Cyclamen. 

Es bedarf auch bei den hier beschriebenen heliotropischen Bewe- 
gungen kaum des Hinweises, dass dieselben immer in der innigsten 
«weckmäßigen Beziehung zu den specifischen Lebensbedürfnissen der be- 
treffenden Organe stehen. Durch den positiven Heliotropismus werden 




Fig. 2t 2. Keimpflanze von Sinapis alba mit po- 
sitiv heliotropischer Erümmang des Stengels ba 
und mit negativ heliotropischer Kr&mmnng der 
Wurzel d e\ nn Oberfläclie des Wassers, worin 
die Pflanze warzelt. Die Pfeile bedeuten die 
Bichtung der Licbtstrablen. 
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die Pflanzenstengel, sowie die Blattstiele, auch bei ungünstigen Beleuch- 
tungsverhältnissen möglichst den helleren Stellen genähert; das hellste 
Licht ist auch für diese Organe, welche die Träger der nur im Lichte 
functionirenden grünen Blätter sind, am vortheilhaftesten. 

Dass die Bltithen durch ihre sehr empfindlich positiv heliotropischen 
Stiele der Sonne entgegengekehrt werden, steht in Beziehung zu dem 
Befruchtungsgeschäfte, welches hier von Insekten, welche die Blüthen 
besuchen sollen und hauptsächlich im Sonnenschein fliegen, besorgt wird. 
Dagegen ist der negative Heliotropismus mancher Fruchtstiele vortheilhaft, 
weil die reifende Frucht im Verborgenen besser geschützt ist. Der ne- 
gative Heliotropismus von Wurzeln, sowie von Stengeln, die am Boden 
oder an anderen Körpern Wurzeln treiben oder klettern sollen, ist von 
leicht verständlicher Zweckmäßigkeit, indem dadurch die betreffenden Or- 
gane nach den dunklen Stellen hin geleitet werden, die ftlr ihre Existenz 
und ihre Functionen die geeigneten sind. 

Zur Erklärung des Heliotropismus hatte de Candolle die Ansicht auf- 
gestellt, dass die von der Lichtquelle abgewandte Seite des Organes 
rascher wächst als die beleuchtete in Folge des durch die verminderte 
Helligkeit dieser Seite hervorgerufenen einseitigen Etiolements (S. 391). 
Diese Erklärung würde jedoch nur für den positiven Heliotropismus passen 
und würde geradezu im Widerspruche mit dem negativen Heliotropismus 
stehen, indem auch die negativ heliotropischen Organe im Dunkeln ge- 
wöhnliches Etiolement, also rascheres Längenwachsthum zeigen. Man hat 
sich nun, um jene Theorie auch für diese Fälle zutreffend erscheinen zu 
lassen, vergebliche Mühe gegeben, die entgegengesetzte Beeinflussung der 
negativ heliotropischen Organe aus einem entgegengesetzten Baue oder 
entgegengesetzten optischen Eigenschaften derselben zu erklären. Dass 
es beim Heliotropismus ebenso aussichtslos ist, wie beim Geotropismus, 
das verschiedene Verhalten der Pflanzentheile aus einem verschiedenen 
Baue abzuleiten, zeigt schon der Umstand, dass nicht bloß die cellulär 
gebauten Pflanzenkörper, sondern auch einzellige Gebilde heliotropisch 
sind, wie die negativ heliotropischen Wurzelhaare der Famprothallien 
und des Marchantia-Thallus , und die gegen schwaches Licht positiv, 
gegen stärkeres Licht negativ heliotropisch reagirenden Schläuche von 
Vaucheria. Ich habe schon gelegentlich der Begründung meiner Theorie 
des Geotropismus auch für den Heliotropismus die gleichsinnige Theorie 
aufgestellt, dass nämlich das Längenwachsthum der Organe geradeso wie 
es durch die Schwerewirkung in entgegengesetzter, d. h. bald positiver 
bald negativer Form beeinflusst wird, in gleicher Weise verschieden auch 
von der Richtung der Lichtstrahlen afficirt wird, d. h. also dass es nicht 
darauf ankommt, ob die eine Seite des Pflanzentheües stärker als die 
andere beleuchtet ist, sondern darauf, in welcher Richtung die Licht- 
strahlen den Pflanzenkörper durchschwingen. Es muss also auch hier 
angenommen werden, dass das Protoplasma der Zelle für die Beleuch- 
tungsrichtung empfindlich ist, und dass es auf diesen Reiz reagirt durch 
Vtjränderung des Längenwachsthums der Zelle, je nach seiner nicht näher 



Digitized by 



Google 



§ 64. Heliotropismus. 4g 1 



bekannten inneren Struetur bald positiv bald negativ. Dass in der That 
der Mechanismus auch der heh'otropischen Bewegungen auf Wachsthum 
beruht, zeigt sich erstens in der Erscheinung, dass diese Bewegungen 
ebenfalls nur unter den Süßeren Bedingungen des Wachsens vor sich 
gehen, und zweitens darin, dass bei allen Pflanzentheilen die Region der 
heliotropischen Exümmung zusammenfallt mit derjenigen, in welcher das 
Wachsthum erfolgt, weshalb auch die äußere Form der heliotropischen 
Bewegungen dieselbe ist wie die, welche der Geotropismus des betreflTen- 
den Organes zeigt (vergl. Fig. 212, S. 479). Daher sLad denn auch alle 
Pflanzentheile, welche ihr Wachsthum ein für allemal abgeschlossen ha- 
ben,- heliotropischer Eo^ümmungen nicht mehr fähig. 

Auch beim Heliotropismus ist bisweilen der für den Lichtreiz em- 
pfindliche Theil nicht derjenige, welcher die Bewegung ausführt. Dies 
ist besonders bei den Blättern der Fall, wo, wie Darwin gezeigt hat, die 
Blattfläche der empfindende Theil ist, indem die Blattstiele nur dann he- 
h'otropische Krümmungen ausführen, wenn sie im Besitze ihrer Blattfläche 
sind, aber nicht, wenn die letztere von den Stielen abgeschnitten wor- 
den ist. 

Als heliotropisches Reizmittel wirkt auf die Pflanzen nicht bloß das 
Sonnenlicht, sondern auch künstliches, also Lampenlicht oder elektrisches 
Licht. Wie andere Bewegungserscheinungen, die wir oben von den 
Schwärmsporen, vom Protoplasma und von den Chlorophyllscheiben 
kennen gelernt haben, werden auch die heliotropischen Krümmungen 
vorwiegend durch die stark brechbaren Lichtstrahlen hervorgerufen. 
Denn in einem Lichte, welches durch Kalibichromatlösung gegangen ist, 
also nur die rothen bis gelben und einen Theil der grünen Strahlen ent- 
hält, finden, obgleich dieses Licht sehr hell erscheint, keine heliotropi- 
schen Bewegungen statt. Bei einseitiger Beleuchtung durch das dunkel- 
blaue Licht, welches durch eine Lösung von Kupferoxydammoniak 
gegangen ist und nur die blauen, violetten imd ultfavioletten Strahlen 
enthält, krümmen sich die Pflanzentheile ebenso energisch heliotropisch, 
wie im gemischten Sonnenlichte. Eine genauere Bestimmung der helio- 
tropischen Wirkungskraft der einzelnen farbigen Strahlen verdanken wir 
GuiLLEMAiN und besouders Wiesner, welche die Pflanzen in den ver- 
schiedenen Theilen des objectiven Sonnenspectrums prüften. Hiemach 
sind sämmtliche Strahlengattungen vom Ultraroth bis Ultraviolett, nur mit 
Ausnahme der gelben heliotropisch wirksam ; das Maximum der Wirkung 
wurde immer an der Grenze von Violett und Ultraviolett gefunden, von 
wo aus die Wirkung allmählich bis in das Grün sinkt; von dem Gelb 
aus beginnt sie wieder im Orange imd steigt bis zu einem im Ultraroth 
liegenden Maximum, welches jedoch kleiner ist als das erstgenannte. 
Durch den Einfluss des Gelb, welches gar keine heliotropische Kraft be- 
sitzt, scheint sogar die Wirkung der rothen und orangen Strahlen ver- 
mindert zu werden. 

B. Der Transversalheliotropismus oder Diaheliotropis- 
mus. Die heliotropische Reizbarkeit der Pflanzen zeigt auch in der 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 31 



Digitized by 



Google 



482 IW- Pflanzenphysiologie. 



Beziehung mit der geotropiscben Uebereinstimmung , dass viele Pflanzen- 
theile sich in eine Querlage gegen die Richtung der sie treffenden Lichtr- 
strahlen stellen. Es handelt sich hier um lauter bilaterale Pflanzentheile mit 
von Anfang an inhärenter Bilateralität, die ihren Ausdruck unter anderem 
eben auch in dieser transversalheliotropischen Eigenschaft findet. Hier- 
her gehören in erster Linie alle bilateralen Laubblätter, bei welchen die 
eine Seite, welche in der Regel die morphologische Oberseite ist, mit 
dem eigentlichen Assimilationsgewebe (S. 209) ausgestattet ist. Diese 
Blätter nehmen stets eine solche Stellung ein, dass die Blattfläche unge- 
fähr rechtwinklig gegen die einfallenden Lichtstrahlen gekehrt imd mit 
der Seite, welche das Assimilationsgewebe enthält, der Lichtquelle zuge- 
wendet ist. Kommen die Lichtstrahlen von verschiedenen Seiten, so 
stellt sich das Blatt in diejem'ge Lage, in welcher es das hellste Licht 
genießt, oder welche zu der Resultirenden der verschieden gerichteten 
Lichtstrahlen rechtwinklig steht. Eine nähere Betrachtung der Stellungen, 
in denen sich diese Blätter unter den verschiedenen natürlichen Verhält- 
nissen befinden, überzeugt uns, dass dieselben immer ein Ausdruck des 
eben erwähnten Gesetzes sind. Blattflächen, welche auf negativ geotro- 
piscben Blattstielen stehen, die sich direct aus dem Erdboden oder vom 
Grunde eines Stengels aus erheben, stehen im Freien, wo sie von oben 
beleuchtet sind, ungeföhr horizontal, immer mit der dunkelgrünen Seite, 
in welcher das Assimilationsgewebe liegt, nach dem Himmel gekehrt, 
gleichgültig ob diese Seite wie gewöhnlich die morphologische Oberseite 
oder, wie z. B. bei Allium ursinum, die Unterseite ist. Dieselbe Stel- 
lung nehmen die an verticalen Stengeln befindlichen Blätter ein, die da- 
her ihre natürliche Eigenrichtung nicht zu ändern brauchen, weil sie in 
derselben bereits die richtige transversalheliotropische Stellung, gleich- 
mäßige Beleuchtung von oben vorausgesetzt, inne haben. Dagegen 
müssen Blätter, welche an horizontal oder schief wachsenden Stengeln 
sitzen, ihre Eigenrichtung aufgeben, um ihre fixe Lichtlage zu erreichen. 
Unter diesen handelt es sich zum Theil um solche Zweige und Blätter, 
welche wir oben als transversalgeotropisch kennen gelernt haben, und 
welche also schon durch den Reiz der Schwerkraft in diese Lage versetzt 
werden; nur ist hinzuzufügen, dass alle diese Organe auch in dem 
gleichen Sinne durch das Licht bewegt werden. Aber auch solche 
Blätter, die nicht transversalgeotropisch sind, nehmen, wenn der Stengel, 
an welchem sie entspringen, horizontal oder schief gerichtet ist, durch 
entsprechende Drehungen und Rrümmimgen transversalheliotropische Stel- 
lung an, d. h. sie stellen sämmtlich, wenn das Licht von oben konmit, 
ihre Blattflächen horizontal, mit der assimilirenden Oberseite nach oben. 
Solche Blätter endlich, welche an vertical nach unten wachsenden Zwei- 
gen stehen, machen in der Regel mit ihren Stielen eine vollständige 
Halbkreisdrehung und wenden dadurch ihre Oberseite nach oben. Wenn 
man daher im Freien eine Pflanze von oben aus betrachtet, so sieht man 
sämmtliche Blätter mit den dunkelgrünen Oberseiten, während, wenn man 
sie vom Erdboden aus ansieht, von allen Blättern nur die blassgrünen 
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Unterseiten zu sehen sind, so verschiedenartig auch die Richtungen der 
Stengel und Zweige sein mögen, an welchen die Blätter angeheftet sind. 
Betrachten wir diese Pflanzentheile bei einseitiger Beleuchtung, also z. B. 
im Zimmer hinter einem Fenster oder im Freien unter dichten Baumkronen, 
oder wenn die Stengel an einer Mauer oder an einem Baumstamme auf- 
wärts klettern, wie beim Epheu, bei Vitis, Ampelopsis, Tropaeolum etc., 
so finden wir die Blattfläche nicht 
in horizontaler Stellung, sondern bei- 
nahe vertical oder doch sehr stark 
geneigt, und zwar immer so, dass sie 
dem seitlich einfallenden Lichte un- 
geftihr rechtwinklig zugekehrt sind, 
alle mit der Oberseite nach dem 
Lichte gewendet, wobei sie sich also 
wiederum in transversalheliotropischer 
Stellung oder in der fixen Lichtlage 
befinden (Fig. 2i3). Je weniger bei 
dieser seitlichen Beleuchtung die 
Stengel selbst positiv heliotropisch 
sich krümmen (indem sie entweder 
nicht heliotropisch oder bewegungs- 
unfähig sind wegen Beendigung ihres 
Wachsthums, oder weil sie an Stä- 
ben festgebunden oder durch Ranken 
an ihrer Unterlage angeklammert sind), 
desto ausgeprägter sind die von den 
Bättern unter solchen Umständen aus- 
geführten Bewegungen. 

Es sei noch kurz auf die Theile 
der Blätter aufmerksam gemacht, von 
welchen diese Bew^egungen ausge- 
führt werden, weil uns dadurch 




Fig. 213. Die versühiedenen transversalheliotro- 
pischen Bewegangen, welche die Bl&tter eines 
rertieal WAchsenden, einseitig beleaclüteten Sten- 
gels aasf&luren, dargestellt an einem Stengel von 
Pelygonam Fagopyrnni. Man sieht die BUtter 
an den vier verschiedenen Seiten des Stengels, 
jedes mit der zweckmäßigen Bewegongsform, am 
die Blattfl&chen mit der Ohtrseite der Lichtquelle, 
woher die Pfeile kommen, zuzuwenden. Die vier 
Bl&tter standen, bevor die einseitige Beleuchtung 
eintrat, horizontal ausgebreitet. 

Stieles und der Basis der Mittelrippe 

ausgefiihrt. Bei Blättern mit kürzeren, weniger geotropischen Stielen 
sind die letzteren in ihrer ganzen Länge oder vorwiegend an ihrer Ba- 
sis beweglich. Zusammengesetzte Blätter sind zwar auch mehr oder 
weniger in ihren Hauptslielen, und wenn dieselben an ihrer Basis ein 
Gelenk (S. 440) besitzen, hauptsächlich durch dieses heliotropisch beweg- 
lich, aber zugleich machen hier die einzelnen Blättchen ihre selbständigen 



manche Gestaltungsverhältm'sse der 
Laubblätter hinsichtlich ihrer Bedeu- 
tung verständlich werden. Bei ein- 
fachen Blättern, deren Stiele negativ 
geotropisch sind, wird die transver- 
salheliotropische Bewegung vorwie- 
gend von dem oberen Theile des 
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für ihre jeweilige Lage zweckmäßigsten Bewegungen vermittelst ihrer 
besonderen Stielchen oder Gelenke, mit denen sie dem Hauptblattstiele 
angeheftet sind. Wir müssen eine besondere Zweckmäßigkeit der zu- 
sammengesetzten Blätter gerade darin erkennen, dass kleineren Theilen 
der Assimilationsfläche ermöglicht ist, für sich die vortheilhafteste Licht- 
lage zu erreichen, was bei großen zusammenhängenden Blattflächen un- 
möglich ist. Gerade für Schling- und Kletterpflanzen ist dies begreiflicher 
Weise von besonderem Vortheil, und die meisten derselben besitzen 
denn auch zusammengesetzte Blätter. Wir überzeugen uns, dass hier 
oft die einzelnen Blättchen eines und desselben Blattes in verschiedenen 
Stellungen stehen, jedes immer so, dass es in der für seinen Ort gün- 
stigsten Lichtlage sich befindet. 

Es giebt auch Sprosse, welche transversalheliotropisch sind, in Folge 
dessen sie ihrer Unterlage angepresst werden oder auch frei in die Luft 
horizontal wachsen, so lange sie der Beleuchtung ausgesetzt sind. Hier- 
her gehört der laubförmige Thallus mancher Flechten und vieler Leber- 
moose, wie Marchantia, Pellia etc. Diese bilateralen Organe sind an der 
Lichtseite mit dem Ässimilationsgewebe ausgestattet, während sie an der 
Schattenseite Wurzelhaare entwickeln, welche in die Unterlage eindringen. 
Bei gewöhnlicher Beleuchtung wachsen sie nicht bloß auf horizontaler 
Bodenoberfläche, sondern auch an Unterlagen der beliebigsten Richtung, 
wie man besonders an Felsen etc. sieht, dem Substrate anliegend. Sie 
befinden sich hierbei eben in transversalheliotropischer Stellung, weil die 
Substratseite die dunkle, die andere die helle ist. Noch deutlicher zeigt 
ein solcher Lebermoosspross seinen transversalheliotropischen Charakter, 
wenn er auf einer horizontalen Unterlage wächst und man ihn nur von 
einer Seite aus so beleuchtet, dass die Lichtstrahlen parallel der Sub- 
stratfläche auf die Pflanze treffen: diejenigen Sprossen, welche in einer 
von der Lichtquelle abgewendeten Richtung sich befinden, heben sich 
jetzt vom Substrat ab und stellen sich ungefähr rechtwinklig zu den 
Lichtstrahlen, während diejenigen, welche der Lichtquelle zugekehrt 
sind, mit ihrer Spitze sich dem Substrat um so fester auflegen, weil das 
letztere sie an einer weiter gehenden Bewegung hindert. Lässt man 
diese Lebermoose in einem ganz dunklen Räume wachsen, so richten sie 
ihre Sprosse vertical, weil dieselben auch negativ geotropisch sind. Unte^r 
den höheren Pflanzen sind als transversalheliotropische Stengel zunächst 
die transversalgeotropischen zu nennen, indem diese alle zugleich auch 
für Licht in dem gleichen Sinne, wie für die Schwerkraft empfindlich 
sind. Femer gehört dazu der negativ geotropische Stengel von Conval- 
laria multiflora und latifolia, dessen beblätterter oberer Theil bei freier 
Beleuchtung fast genau horizontal steht. Endlich sind einige Pflanzen zu 
erwähnen, deren Stengel nur auf ganz unbewachsenem freiliegendem Bo- 
den, also gegenüber einem hellen Lichte, transversalheliotropisch sind, 
indem sie hier dicht auf dem Boden in liegender Stellung hinwachsen, 
während sie bei schwächerem Lichte, also unter Bäumen, oder auch nur 
wenn sie mit anderen aufrecht wachsenden Pflanzen gemischt stehen, 
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sich negativ geotropisch aufrichten, wie sie es immer auch im Dunkeln 
thun. Es gilt dies besonders von Polygonum aviculare, Panicum crus 
galli, sanguinale etc. 

Auch bei den transversalheh'otropischen Organen beruht der Mecha- 
nismus der Bewegung auf dem Wachsthum. Auch hier ist es die Rich- 
tung der Lichtstrahlen, welche die Bewegung bestimmt, indem sie von 
den betreffenden Organen als ein Reiz empfunden wird, auf den sie durch 
die Art des Wachsens reagiren. Ich habe gezeigt, dass auch zwischen 
dem Transversalheliotropismus und dem Transversalgeotropismus vollstän- 
dige Analogie besteht, und dass alles, was von dem letzteren gilt, auch 
für jenen zutrifft, wenn man niu* an Stelle der Schwerewirkung die Licht- 
strahlen setzt, so dass also auch diese Bewegungen nur erklärt werden 
können unter der Annahme, dass in diesen Organen eine Polarität zwischen 
Basis und Spitze und zwischen Licht- und Schattenseite besteht. Auch 
Krabbe zieht aus seinen Untersuchungen den Schluss, dass die Lichtlage 
der Laubblätter auf einer besonderen heliotropischen Eigenschaft der 
Blätter beruhe und sich nicht aus einer Combination des Eigengewichtes, 
der Epinastie und des gewöhnlichen Heliotropismus erklären lasse. Von 
Wichtigkeit ist sein durch Versuche am Klinostat erbrachter Nachweis, 
dass bei Ausschluss aller äußeren Richtkräfle niemals Axendrehungen 
der Blätter eintreten, dass aber auch das Licht allein keine Axendrehun- 
gen hervorbringt, indem auf dem Klinostaten nur solche Lichtlagen sich 
einstellen, zu denen bloße Krümmungen hinreichen; vielmehr ist zu den 
Axendrehungen nothwendig ein Zusammenwirken von Licht und Epinastie 
oder Geotropismus, wobei die Kräfte in verschiedenen Ebenen wirken 
müssen. Wie bei dem gewöhnlichen HeUotropismus, so erweist sich auch 
hier in der Regel das Licht als der stärkere Reiz gegenüber der Gravi- 
tation, da der negative Geotropismus, wo er in transversalheliotropischen 
Organen vorkommt, von der Lichtwirkung überwunden wird. Nach Be- 
obachtung VöcHTiNG*s scheinen bei den Bewegungen der Blätter zwischen 
der Blattfläche und dem beweglichen Theile des Stieles noch unaufge- 
geklärte Leitungsvorgänge zu bestehen, indem der Stiel gewisse Bewe- 
gungen nur dann ausführt, wenn er seine Fläche besitzt, es würde mit 
anderen Worten die Blattfläche der reizempßndliche Theil sein. 

Literatur. Bo>'net, Untersuchungen über den Nutzen der Blätter. Nürnberg 
4 762. — DuTROCHET, Recherches anatom. et physiolog. Paris 4 824 und Ann. des sc. 
nat. 4 833. XXIX. 4 843. 2. s6r. T. XX. — De Candolle, Physiolog. v6g6tele. Paris 
4 832. III. — Payer, Ann. des sc. nat. 4 844. 3. s6r. T. II. — Guillemain, Ann. des sc. 
nat. 4 857. 4. s<5r. T. VII. — Hofmeister, Pflanzenzelle. Leipzig 4 867. pag. 289 flf. — 
Sachs, Experimentalphysiologie. Leipzig 4 865. — Arbeiten des bot. Inst. Würzburg 
4 879. II. — Frank, Beiträge zur Pflanzenphysiologie. Leipzig 4 868. — Die natürliche 
wagerechte Richtung von Pflanzentheilen. Leipzig 4 870. — Botan. Zeitg. 4 873. Nr. 2. 
— WiESNER, Die heliotropischen Erscheinungen. Denkschr. der Akad. d. Wiss. Wien 
4 880. — Darwin, Das Bewegungsvermögen der Pflanzen. Stuttgart 4 884 und Journ. 
of the Linnean soc. XVIII. pag. 420. — Ambronn, Ueber heliotropische und geotro- 
pische Torsionen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 884. pag. 4 83. — Vöchting, Ueber 
die Lichtstellung der Laubblätter. Botan. Zeitg. 4888. Nr. 32. — Vines, On Epinasty 
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and Hyponasiy. Annals of Botany. August 4 880. — Krabbe, Zur Kenntniss der 
fixeo Lichtlage der Laubblätter. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XX. 4 889. 

§65. VI. Auf verschiedene andere Reize eintretende 
Erümmung^bewegungen. Wir haben in der neueren Zeit noch von 
verschiedenen anderen Kräften erfahren, dass sie auf gewisse Pflanzen- 
theile wie ein Reiz wirken, welcher das Wachsthuin derselben zu be- 
stimmten Krümmungen veranlasst, die wiederum bald gegen die Kraft- 
quelle hin, bald von ihr weg orientirt, also positiv oder negativ sein 
können. 

Als Hydrotropismus bezeichnen wir die von Sachs unzweifelhaft 
erwiesene Fähigkeit aller Wurzelgebilde, durch die Feuchtigkeit ihrer Um- 
gebung zu Krümmungen veranlasst zu werden. Die wachsenden Wur- 
zelspitzen krümmen sich gegen einen feuchteren Körper hin, wenn ein 
solcher sich in der Nähe befindet. Als Reiz wirkt dabei der größere 
Feuchtigkeitsgehalt, den die Luft an der dem feuchten Körper zuge- 
kehrten Seite im Verbältniss zur entgegengesetzten Seite hat; die Wurzei 
reagirt ^uf psychrometrische Differenzen der Luft. Lässt man Wurzeln 
aus dem Boden eines mit feuchten Sägespänen gefüllten schiefstehenden 
Siebes herauswachsen, so wenden sie sich auf dem kürzesten Wege dem 
feuchten Siebboden zu, während sie, wenn der letztere horizontal steht oder 
wenn sie sich in dampfgesättigter Luft befinden, allein dem Geotropismus 
gehorchend, senkrecht abwärts wachsen, weil eben dann keine psychro- 
metrische Differenz an entgegengesetzten Seiten der Wurzeln besteht. 
Wegen dieser Fähigkeit wenden sich auch dünnere Seitenwurzeln, 
welche meist nicht geotropisch sind, sobald sie zufällig aus der Oberfläche 
des Bodens hervorwachsen, gleich wieder gegen den Boden hin. Darwin 
hat nachgewiesen, dass auch bei diesen Bewegungen die Wurzelspitze 
der den Beiz empfindende Theil ist. Während diese Eo^ümmungen der 
Wurzeln als positiver Hydrotropismus zu gelten haben, dürfte bei den 
Stengeln, welche sich vertical zu der feuchten Unterlage zu stellen suchen, 
an einen negativen Hydrotropismus oder an das Bestreben, sich annähernd 
senkrecht auf die Fläche des als Unterlage dienenden Körpers zu stellen, 
an einen Somatotropismus, wie es yaiy Tieghem genannt hat, gedacht 
werden müssen. Allerdings ist die verticale Stellung, welche die Sten- 
gel auf horizontalen oder auch auf anders gerichteten Bodenoberflächen 
einnehmen, die Wirkung des Geotropismus. Allein Sachs fand bei Eli- 
minirung des Geotropismus und Heliotropismus mit Hülfe des Klfnostaten 
(S. 469), dass auf einem Würfel aus Torf, welcher um die horizontale 
Klinostatenaxe rotirt, die Keimstengel phanerogamer Pflanzen, desgleichen 
die Sporangienträger von Mucor und Phycomyces sich durchgehends an- 
nähernd senkrecht gegen die Flächen des als Culturboden dienenden 
Würfels stellen. Bei Phycomyces ist dies nach Wortmann nur durch die 
Feuchtigkeit der Unterlage bedingt, also Hydrotropismus und kein Soma- 
totropismus. 

Einen Rheotropismus hat Jönsson an Maiswurzeln nachgewiesen, 
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indem dieselben, wenn sie yertical in Wasser tauchen, welches in Strö- 
mung befindlich ist, mit ihren wachsenden Spitzen concav dem Strome 
sich entgegenkrümmen. 

Thermotropismus heißt die von Wortmann entdeckte Eigenschaft 
wachsender Pflanzentheile, sich einer Wärmequelle zu- oder von ihr hin- 
wegzukrümmen. Es handelt sich hier um einen Reiz, der, analog dem 
durch die Lichtstrahlen erregten, durch die Wärmestrahlen veranlasst wird, 
also nicht um die Wirkung einer Temperaturdifferenz zweier entgegen- 
gesetzten Seiten. An Stengeln von Keimpflanzen wurde positiver Ther- 
motropismus bei Zea mais, negativer bei Lepidium sativum, Linum usita- 
tissimum und bei Phycomyces nitens gefunden; jedoch bedurfte es min- 
destens 20° C, um diese Reactionen hervorzurufen. Auch Wurzeln fand 
Wortmann thermotropisch, und dabei war die ganze wachsende Region 
der Wurzel, auch nach Decapitirung der Spitze, empfindlich. Hier brachte 
niedere Temperatur positive, höhere negative Krümmung hervor, und 
zwar betrug die Grenztemperatur zwischen positiver und negativer Be- 
wegung bei Ervum lens 27,5® C, bei Pisum sativum 32 — 33° C, bei 
Zea mais. 37 — 38° C. Auf einem Thermotropismus dürfte auch die von 
VöcHTiNG beobachtete Thatsache beruhen, dass die Blüthen von Anemone 
stellata auch unter einem schwarzen Recipienten stets dem Sonnenlaufe 
folgen. 

Ein Galvanotropismus von Wurzeln ist von Brunchorst nachge- 
wiesen worden. Wenn man Wurzeln in Wasser cultivirt, durch welches 
ein elektrischer Strom geleitet wird, und wenn dabei auf dem KJÜno- 
staten der Geotropismus eliminirt wird, so machen die wachsenden Wur- 
zelspitzen Krümmungen, welche bei schwachen Strömen negativ sind, 
d. h. von der Anode abgewendet, der negativen Elektrode zugekehrt sind. 
Es wird also dabei die dem positiven Pole zugekehrte Seite zu stärke- 
rem Längenwach sthum angeregt, und Brunchorst hat gezeigt, dass auch 
hierbei die Wurzelspitze der empfindende Theil ist. Stärkere Ströme be- 
wirken eine positive Krümmung, d. h. die Wurzelspitze wendet sich dann 
mehr oder weniger der positiven Elektrode zu; indessen ist dies, wie 
Brunchorst in Uebereinstimmung mit Elfving^s früherer Beobachtung er- 
kannte, eine Krankheitserscheinung, nämlich die Folge einer beschädigen- 
den Wirkung durch die am positiven Pole ausgeschiedenen Stoffe, indem 
dabei die Wurzelspitze abstirbt und eine Verlangsamung des Wachsens 
an der dem positiven Pole zugekehrten Seite der Wurzel eintritt. Es ge- 
hören also nur die durch schwache Ströme bewirkten negativ galvano- 
tropischen Krümmungen zu den Reizbewegungen. 

Literatur. Dutrochet, Recherches anatom. et physiolog. Paris 4 824. pag. 
100. — Sachs» Arbeiten des bot. Inst. Würzburg 4 874. I. pag. 398 und 4879. II. pag. 
217.— VanTieghem, BuU. de la soc. bot. de France 4876. XXIII. pag. 56.— Wort- 
mann, Ein Beitrag zur Biologie der Mucorineen. Botan. Zeitg. 4 884. Nr. 23. — 
Darwin, Bewegungsvermögen der Pflanzen. Stuttgart 4884. pag. 454. — Elfving, üeber 
eine Wirkung des galvanischen Stromes auf wachsende Wurzeln. Botan. Zeitg. 1882. 
Nr. 4 6. — MouscH, Untersuchungen über den Hydrotropismus. Sitzungsber. d. AJcad. 
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d. Wiss. Wien 4 2. Juli 4 883. — Jönsson, Der richtende Einfluss strömenden Was- 
sers etc. Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. 4 883. pag. 542. — Wortmann. üeber 
den Einfluss der strahlenden Wärme auf wachsende Pflanzentheile. Botan. Zeitg. 
4 883. Nr. 28. — üeber den Thermotropismus der Wurzeln. Daselbst 4885. Nr. 4 3. 
— VöCHTiNG, üeber den Einfluss der Warme auf die Blüthenbewegung von Anemone 
stellata. Pringsbeim's Jahrb. f. wiss. Bot. XXI. pag. 285. — Brünchorst, Galvanotropis- 
mus. Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. 4 884. pag. 204. — Botan. Centralbl. 4 885. 
XXIII. pag. 4 92. 



Dritter TheiL 

Chemische Physiologie. Der StofiFwechsel der Pflanze. 

1. Kapitel. 
Die chemische Zusammensetxung der Pflanxe. 

§ 66. Zum Verständniss des Stoflfvvechsels der Pflanze ist eine Kennt- 
niss der chemischen Natur derselben unerlässlich. Wir schicken daher 
eine kurze Betrachtung der verschiedenen Stoffe voraus, aus welchen der 
Pflanzenkörper gebildet ist. 

I. Die in den Pflanzen vorkommenden chemischen Ele- 
mente. Man kann die Frage nach der chemischen Natur der Pflanze 
zunächst dahin richten, welche Elementarstoffe am Aufbau des Pflanzen- 
körpers betheih'gt sind. Hiertiber geben die zahlreichen chemischen 
Analysen, welche von den verschiedenartigsten Pflanzen bis herab zu den 
m'edrigsten Organismen ausgeführt worden sind, genügend Rechenschaft. 
Es hat sich herausgestellt, dass es eine Anzahl bestimmter Elemente ist, 
welche bei allen Pflanzen fast regelmäßig wiederkehren und deren Zahl 
sich auf etwa 15 beläuft. Wohl sind noch manche andere Elemente in 
Pflanzen aufgefunden worden, aber immer so beschränkt auf wenige 
Arten oder als zufällige Seltenheiten und in so geringen Mengen, dass 
sie sich als unwesentlich charakterisiren. Um so mehr müssen wir jene 
Constanten Elemente als die für die Pflanzen wesentlichen bezeichnen 
und können den Satz aufstellen, dass die ganze Pflanzenwelt in aUen 
ihren Arten sich immer aus denselben Grundstoffen zusammensetzt. 
Es sind dies folgende: 

i. Kohlenstoff, ein Bestandtheil aller organischen Verbindungen, 
die in den Pflanzen vorkommen; er bleibt bei der langsamen Verbren- 
nung jeglicher Pflanzentheile als Kohle zurück und verschwindet erst bei 
stärkerem Erhitzen vollständig in Form von Kohlensäure. Der Kohlen- 
stoff ist quantitativ das wichtigste Element der Pflanze; ungefähr die 
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Hälfte der vegetabilischen Substanz, so z. B. des Holzes^ besteht aus 
Kohlenstoff. 

2. Wasserstoff, ebenfalls ein allgemeiner Bestandtheil der orga- 
nischen Verbindungen der Pflanzensubstanz und des in allen Pflanzen 
vorhandenen Wassers. 

3. Sauerstoff, das dritte constituirende Element der meisten or- 
ganischen Verbindungen, sowie vieler anorganischen Salze und der andere 
Bestandtheil des Wassers. 

4. Stickstoff, zusammen mit den drei vorigen Elementen ein Be- 
standtheil wichtiger organischer Verbindungen des Pflanzenkörpers, be- 
sonders der Eiweißstoffe, der Amide, vieler Alkaloide, einiger Glykoside 
und Fermente, außerdem der oft in Pflanzen vorkommenden Nitrate und 
Ammoniaksalze. Doch tritt der Stickstoff quantitativ immer weit hinter 
den Kohlenstoff zurück, indem er im günstigsten Falle, z. B. in den be- 
sonders stickstoflreichen Pilzen höchstens 7 — 8 % ^ in vielen Pflanzen- 
theilen nur Bruchtheile von einem Procent der Trockensubstanz ausmacht. 

5. Schwefel, wenn auch in geringen Mengen, doch in allen Pflan- 
zen vorhanden, weil er ein Bestandtheil der nie fehlenden Eiweißstoffe 
ist, auch in Form von schwefelsauren Salzen in den Pflanzen vorkommt. 

6. Phosphor, in Form von Phosphorsäure in allen Pflanzentheilen 
vorhanden. 

7. Chlor findet sich in allen Pflanzen in Form von Chloriden, jedoch 
meist nur in sehr geringen Mengen. 

8. Silicium, als Kieselerde in allen Pflanzen, jedoch nur bei we- 
nigen in größerer Menge, bei den meisten nur spärlich vorhanden. 

9. Kalium, ein wichtiges, in allen Pflanzen in Form von Kalisalzen 
auftretendes Element. 

10. Natrium, in Form von Salzen in allen Pflanzen vertreten. 

\\, Calcium findet sich in Salzform in allen Pflanzen, bald in ge- 
ringerer, bald in ziemlich bedeutender Menge. 

12. Magnesium, ebenfalls ein allgemeines vegetabilisches Element, 
indem Bittererdesalze in allen Pflanzen vorkommen. 

13. Aluminium. Thonerdesalze sind, abgesehen von einigen Pflan- 
zen, in denen sie in größerer Menge vorkommen, nur spurenweise, je- 
doch in vielen Pflanzen gefunden worden. 

14. Eisen, das einzige für die Pflanzen wirklich wichtige schwere 
Metall, kommt in sämmtlichen grünen Pflanzen, jedoch immer nur in ge- 
ringen Mengen vor. 

15. Mangan ist in vielen Pflanzen, jedoch meist nur spurenweise 
aufgefunden worden. 

Es hat nicht viel Interesse zu wissen, dass nocli mancherlei andere Elemente 
in Pflanzen gefunden worden sind, sobald solche den wachsenden Pflanzen dar- 
geboten worden waren, sei es von Natur, sei es absichtlich in Versuchen. Be- 
deutungsvoll könnte allenfalls noch der Nachweis von Fluor in verschiedenen 
Pflanzen, unter anderem auch in den Samenschalen des Getreides sein, was 
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zugleicli das Vorkommen dieses Elementes im Zahnschmelz der Thiere erklärlich 
macht. Bemerkenswerth ist auch der ziemlich reiche Gehalt der Meerpflanzen 
an Jod und Brom; die Tangarten flnden im xMeerwasser diese Elemente und 
sammeln sie in sich an , so dass man aus der Asche dieser Pflanzen das Jod 
gewinnt Das schon lange bekannte Vorkommen von Aluminium in den Lycopo- 
diaceen ist neuerdings von Chcrch*) untersucht worden. Darnach fehlt Thonerde 
bei Selaginella, ist auch in den epiphyten Arten von Lycopodium nur in Spuren 
vorhanden, schwankt dagegen in den erdbewohnenden von 7,29 ^ in L. Selago bis 
zu 38,5 % in L. alpinum. Auch in verschiedenen Famen kommt Thonerde reich- 
licher als in Spuren, in einer neuseeländischen Cyalheacee zu 4 9,6& % vor. In 
Meerpflanzen, femer in Landpflanzen, wenn der Boden, in welchem jene wachsen^ 
das betrefTende Element in einer löslichen Verbindung enthielt oder wenn man ab- 
sichtlich die Pflanzen damit begoss, sind noch gefunden worden: Lithion, Rubi- 
dium, Barium, Strontium, Beryll, Thallium, Silber, Quecksilber, Blei, 
Kupfer, Zink, Zinn, Kobalt und Nickel, Arsen, Selen, Titan und Bor. 
Einige der eben genannten Elemente werden bei der Ernährung insofern unser 
Interesse in Anspruch nehmen, als man von ihnen bei Pilzen durch Versuche hat 
nachweisen können, dass sie gewisse andere der allgemeinen Elemente vertreten 
können. 

II. Die näheren Bestandtheile der Pflanzen. Die genannten 
Elemente kommen in der Pflanze selbstverständlich in Form von Ver- 
bindungen vor. Die letzteren finden wir daher bei der chemischen Ana- 
lyse der Pflanze als die nächsten Bestandtheile derselben. Jede Pflanze 
und jeder Pflanzentheil lässt zunächst zweierlei Substanzen unterscheiden : 
er besteht aus Wasser- und aus Trockensubstanz. Wenn wir eine 
frische Pflanze wägen, so drückt das Gewicht, das sogenannte Frisch- 
gewicht, die Summe das Gewichtes jener beiden Theile aus. Lässt man 
die Pflanze längere Zeit an freier trockner Luft liegen oder setzt man sie 
einer höheren Temperatur, etwa iOO^C, aus, so verliert sie nach und 
nach das Wasser, und es bleibt endlich, wenn keine Gewichtsabnahme 
mehr zu bemerken ist, die Trockensubstanz übrig. Der Wassergehalt der 
Pflanzentheile ist sehr ungleich. Die Blätter und Stengel der meisten 
krautartigen Pflanzen enthalten etwa 60 bis 80^ Wasser. Doch giebt es 
auch noch viel wasserreichere Pflanzentheile, wie die saftigen Früchte 
und die Succulenten, wo der Wassergehalt 85 bis 95, und die Wasser- 
pflanzen, z. B. Algen, wo er bis zu 98^ beträgt. Andererseits giebt es 
auch wasserärmere Pflanzentheile; so enthalten die Holzkörper der Bäume 
gewöhnlich nur 44 bis 55^, die reifen lufttrocknen Samen sogar nur 
wenige Prozent Wasser. 

Die Trockensubstanz stellt selbstverständhch die eigentliche Pflanzen- 
masse, die feste Körpersubstanz dar. Sie lässt sich wieder in zwei Ka- 
tegorien von Stoff'en zerlegen. Wenn man sie der Flamme aussetzt, so 
verbrennt sie, unter Abscheidung von Kohle, welche bei weiterem Glühen 
endlich ebenfalls zu Kohlensäure verbrennt; sie hinterlässt aber immer 
einen feuerfesten hellen Rückstand. Der verbrennliche Theil stellt die 
organische Substanz dar, der unverbrennliche wird als Asche be- 
zeichnet. 

•; Proc. of Roy. Soc. London 4 888. pag. 121. 
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Die organische Substanz umfasst die zahlreichen eigentlichen vege- 
tabilischen Stoffe, welche die Pflanzen selbst erzeugen, aus ihren rohen 
Nährstoffen. Es sind organische Verbindungen, welche sämmtlich aus 
Kohlenstoff, Wasserstoff und meist auch aus Sauerstoff, zum Theil auch 
aus Stickstoff bestehen, und alle die Eigenschaft haben zu verbrennen, 
d. h. bei Einwirkung der Flamme sich zu oxydiren, wobei sie in Kohlen- 
säure, Wasser, Stickstoff, Ammoniak zerfallen, welche bei der Verbrennung 
größtentheils sich verflüchtigen. Die wichtigsten der organischen Stoffe, 
welche die Pflanzenwelt liefert, gehören folgenden chemischen Klassen an, 
von denen meist in jeder Pflanzenart ein oder mehrere Vertreter sich 
finden: Kohlenhydrate, Glykoside, Gerbstoffe, organische Säuren, Alka*- 
loide, Eiweißstoffe, Fermente, Amide, Oele und Fette, ätherische Oele, 
Harze, Gallenstoffe und Farbstoffe. 

Die Asche der Pflanzen besteht aus den verschiedenen mineralischen 
Stoffen, welche die Pflanze aus ihrem Substrate aufgenommen und in sich 
angesammelt hat; sie stellt ein Gemenge von Sal^^en dar, in denen die 
oben geoannten Elemente enthalten sind, außerdem auch Kohlensäure, die 
jedoch größtentheils erst beim Verbrennen entsteht. Asche ist in jeder 
Pflanze und in jedem Pflanzentheile zu finden, jedoch im Verhältnis» zur 
organischen Substanz in ungleichen Mengen. Es giebt also aschenreiche 
und aschenarme Pflanzentheile, und es pflegt dies ziemlich constant zu 
sein. So enthalten an Asche in Prozenten der Trockensubstanz z. B. 
Roggenkörner 2,09, Roggenstroh dagegen 4,46 — KartoffelknoUen 3,79, 
Kartoffelblätter 8,58, Tabakblätter haben sogar 47,16 Prozent Asche, wo- 
nach also die Blätter besonders aschenreiche Theile sind. Dagegen ist im 
Holze der Bäume der Aschengehalt klein; er beträgt z. B. bei der Eiche 
0,48, bei der Kiefer 0,30 Procent. Die Zusammensetzung der Asche ist 
je nach Pflanzen und Pflanzentheilen verschieden, und auch darin zeigen 
die einzelnen Pflanzenarten gewisse constante Eigenheiten, die nach Stand- 
orts- und anderen äußeren Verhältnissen nur unbedeutenden Schwankungen 
unterh'egen. So giebt es z. B. Pflanzen, deren Asche überaus reich an 
Kieselsäure ist, wieder andere, wo besonders viel Kalk in der Asche vor- 
kommt, so dass wir die Pflanzen als kieselreiche, kalkreiche, kalireiche etc. 
unterscheiden können. Alle diese Verhältnisse stehen unzweifelhaft mit 
den Emährungsbedürfnissen oder überhaupt mit Stoffwechselprocessen 
der Pflanze im Zusammenhange, und soweit als wir uns von dem letz- 
teren Rechenschaft geben können, wird in der Ernährungslehre davon 
die Rede sein. 

Literatur. Wolff, Aschenanalysen. Berlin 1871. — Rochleder, Phytochemie. 
Leipzig 1854. — Ebermater, Physiologische Chemie der Pflanzen. Berlin 1882. — 
Pfeffer, Pflanzenpbysiologie. Leipzig 1881. L pag. 863. — Hüsemann und Hilger, Die 
Pflanzenstoflfe. 2. Aufl. Berlin 1882—84. 
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2. Kapitel. 
Die Athmnng oder Respiration. 

§ 67. I. Die normale oder Sauerstoffathmung. Unter allen 
Stoffwechselprocessen der Pflanze ist der gewöhnlichste und allgemeinste, 
mit allen Lebensthätigkeiten untrennbar verbundene derjenige, welcher 
als Athmung bezeichnet wird. Die Athmung bedeutet für die Pflanze 
einen Verlust von organischem Stoff. Es ist daher bei der Betrachtung 
des gesammten Stoffwechsels, insbesondere auch bei der Ernährung, welche 
umgekehrt in einer Erwerbung neuen Stoffes besteht, nie aus dem Auge 
zu lassen, dass in der Pflanze beständig auch der auf Stoffverlust ab- 
zielende Athmungsprocess vor sich geht. Weil also dieser der allgemeinere 
ist — denn die Ernährung kann zeitweise unterbrochen sein, während 
die Athmung doch immer fortdauert — so ist es angezeigt, die Betrachtung 
des Stoffwechsels mit diesem Lebensprocesse zu beginnen. 

Schon die älteren Beobachter wussten wenigstens, dass die Pflanzen 
zum Leben Luft brauchen und dass z. B. Samen ohne Luft nicht keimen. 
Ende des vorigen Jahrhunderts aber erkannte zuerst Scheele, dass bei 
der Keimung der Samen geradeso wie bei der Athmung der Thiere Sauer- 
stoff verbraucht und Kohlensäure gebildet wird. Bald darnach wurde 
durch Ingexhousz und besonders durch Saussurb die Sauerstoffathmung 
als eine allgemeine Erscheinung lebender Pflanzen und Pflanzentheile nach- 
gewiesen und in Verbindung mit der Kohlensäureaufnahme Seitens grüner 
Pflanzen im Lichte näher studirt. Wir verdanken diesen Forschern die 
Erkenntniss der für den gesammten Stoffwechsel der Pflanzen fundamen- 
talen Thatsachen, dass alle lebenden Pflanzentheile beständig Sauerstoff 
aus ihrer Umgebung absorbiren und dafür Kohlensäure an dieselbe zurück- 
geben, dass jedoch bei allen grünen Pflanzentheilen im Tageslichte ein 
anderer Gaswechsel hervortritt, indem hier umgekehrt Kohlensäure auf- 
genommen und Sauerstoffgas ausgeschieden wird, während bei Nacht auch 
die grünen Theile den erstbenannten Gaswechsel unterhalten. Lange Zeit 
unterschied man daher bei den grünen Pflanzen eine „tägliche und nächt- 
liche Athmung^^, bis Sachs hier klarere Begriffe schuf, indem er die mit 
Sauerstoffabscheidung verbundene Kohlensäiure-Assimilation der grünen 
Pflanzen am Lichte , weil sie ein Emährungsprocess, also eine Stofferwer- 
bung ist, bestimmt von der eigentlichen Athmung trennte, die dann allein 
mit diesem Ausdrucke belegt werden darf. Auf diese Weise ist die pflanz- 
liche Athmung mit dem gleichnamigen Processe im Thierreiche identisch, 
sie bedeutet also für alle organisirten Wesen dasselbe, nämlich Verlust von 
kohlenstoffhaltigem Material in Folge einer durch eingeathmeten Sauerstoff 
bedingten Verbrennung. Die alte Bezeichnung der täglichen Athmung der 
Pflanzen darf also nicht mehr angewendet werden ; die betreffende Er- 
scheinung bleibt hier ausgeschlossen, sie ist eine Kohlenstofferwerbung 
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der grünen Pflanze, von der erst in der Ernährung die Rede sein wird. 
Haben wir damit den Begriff der eigentlichen Athmung gewonnen, so er- 
kennen wir nun dieselbe auch als einen allgemeinen Process sämmtlicher 
Pflanzen, gleichgültig ob dieselben grüne oder nicht grüne sind, denn auch 
bei den ersteren ist die Sauerstoffatbmung während der Nacht schon von 
den genannten älteren Physiologen erkannt worden, ja man muss annehmen, 
dass dieselbe Athmung bei den grünen Theilen auch am Tage stattfindet, 
nur dass sie hier verdeckt wird, weil der durch das Licht angeregte ent- 
gegengesetzte Process, die Kohlensäure-Assimilation mit Sauerstoffausschei- 
dung, ihn compensirt und übertriflt. 

Der Athmungsprocess ist mit dem Leben unzertrennlich verbunden 
und eine nothwendige Bedingung desselben. Wir haben schon in der 
physikalischen Physiologie gesehen, dass die wichtigsten Lebensprocesse 
sistirt werden, wenn den Pflanzen die Zufuhr des Sauerstoffgases abge- 
schnitten und damit der Athmungsprocess unterbrochen wird; solches 
wurde insbesondere von dem Wachsthum der Zellen und der ganzen 
Pflanze, von den Strömungen des Protoplasmas, von verschiedenen vitalen 
Bewegungen der Pflanzen theile nachgewiesen. Wird die Sauerstoffzufuhr 
nur auf kürzere Zeit unterbrochen, so behalten die Pflanzen noch ihre 
Lebensfähigkeit, die zum Stillstand gebrachten inneren imd äußeren Be- 
wegungen können sich wieder einstellen, sobald wiederum Sauerstoff zu- 
tritt. Wenn aber der Sauerstoffmangel längere Zeit andauert, so finden 
in den Zellen zerstörende Processe statt; ein zu später Zutritt jenes Gases 
ruft die Lebensthätigkeiten nicht wieder zurück; es tritt Tod durch Er- 
stickung ein. Wir müssen hieraus schließen, dass die erforderliche Be- 
triebskraft für die von dem lebenden Protoplasma ausgehenden moleku- 
laren Bewegungen und chemischen Yorg^ge, aus denen alles Leben der 
Pflanzen besteht, ebenso wie bei den Thieren nur gewonnen vnrd durch 
die Wechselwirkung des aufgenommenen Sauerstoffes mit den organischen 
Verbindungen, die im lebenden Protoplasma enthalten sind. 

Die Athmung ist an den verschiedenen Pflanzen theilen untersucht und nach 
ihrer Größe bestimmt worden. Das letztere ist entweder gasanalytisch durch Be- 
stimmung des aus der Luft verschwundenen Sauerstoffes oder durch Ermittelung 
der producirten Kohlensäuremenge geschehen. Freilich ist die Athmung der Pflanzen 
ihrer Energie nach nicht derjenigen der warmblütigen Thiere an die Seite zu stellen, 
wohl aber ist sie ungefähr ebenso stark wie die der kaltblütigen Thiere. 

Im Allgemeinen finden wir, dass die Athmung in ruhenden Organen äußerst 
gering ist oder ganz fehlt, dass sie mit steigender Lebensthätigkeit energischer wird 
und ihr Maximum erreicht, wenn der Pflanzentheil im lebhaftesten Wachsen oder 
in höchster Entwickelung sich befindet, während sie mit Abnahme der Lebensthätig- 
keiten wieder sinkt und in absterbenden Theilen endlich erlischt. 

Speciell geprüft sind auf die Athmung: 

4. Die chlorophyllfreien Pflanzen, und zwar die Pilze, besonders die 
unten noch zu erwähnenden Gährungspilze, ferner Schimmelpilze, sowie gewisse 
größere Schwämme, wie Agaricus- und Lycoperdon-Arten, aber auch Phanerogamen, 
wie Orobanche, Lathraea, Neottia etc. Alle diese Gewächse scheinen ziemlich ener- 
gisch Sauerstoff zu verzehren und Kohlensäure auszuscheiden, und thun dies un- 
unterbrochen im Lichte wie im Dunkeln. 
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2. Die keimenden Samen. So lange die Samen ruhen, sind keine Stoff- 
wechselprocesse an ihnen nachweisbar. Sobald aber mit der beginnenden Qaellung 
in ihnen das Leben erwacht, kommt an den Samen aller Pflanzen die Athmung in 
Gang. An den keimenden Samen ist die Athmung von vielen Forschern untersucht 
worden. Insbesondere zeigten A. Mayer, Borodin und Rischavi, dass hier die Athmungs- 
energie eine deutliche Curve beschreibt, die besonders bei höherer Temperatur 
schnell ansteigt, um nach Erreichung des Maximums bald wieder ziemlich steil ab- 
zufallen. Beim keimenden Weizen wurde z. B. das Maximum beobachtet, wenn die 
Plumula eine Länge zwischen 7 — 9 cm erreicht hatte, was bei einer Mitteltemperatur 
von 4 4,8° C. in 4 5—4 6 Tagen, bei 23,8° C. schon in 8 Tagen nach begonnener Kei- 
mung der Fall war. Wie energisch die Respiration der keimenden Samen ist, geht 
z. B. aus den Versuchen Garreaü's hervor, wonach Keimpflanzen von Sinapis nigra 
mit einem Trockengewicht von 0,55 g in 24 Stunden 3i com Kohlensäure, solche 
von Papaver somniferum mit einem Trockengewichte von 0,45 g in der gleichen Zeit 
55 ccm Kohlensäure entwickelten. 

3. Die Knospen der Bäume, die im geschlossenen ruhenden Zustande 
wenig von Athmung erkennen lassen , beginnen mit der Entfaltung ihrer Blätter 
ziemlich lebhaft zu athmen. So fand Garreau an 4 2 Knospen von Syringa vulgaris, 
die im Aufgehen begriffen waren und 2 g Trockensubstanz besaßen, in 24 Stunden 
eine Production von 70 ccm Kohlensäure, und an 5 ebensolchen Knospen von Aes- 
culus macrostachya mit 0,85 g Trockensubstanz in der gleichen Zeit 45 ccm Koh- 
lensäure. 

4. Die unterirdischen Organe, wie lebende Wurzeln, Knollen und 
Zwiebeln. So ist z. B. beobachtet worden, dass Rüben und Mohrrüben in 24 Stun- 
den ihr gleiches Volumen, Kartoffelknollen 0,4, Lilienzwiebeln 0,39 ihres Volumens 
Sauerstoff aus der Luft, in welcher sie abgeschlossen gebalten waren, absorbirten, 
was also dem gleichen Volumen ausgeathmeter Kohlensäure entsprechen würde 
unter der Annahme, dass der absorbirte Sauerstoff gänzlich wieder in der Kohlen- 
säure erscheint. 

5. Die Blüthen, welche unter allen Organen der erwachsenen Pflanze die 
energischste Respiration zeigen, was wohl mit der schnellen Entwickelung dieser 
Theile zusammenhängen dürfte. Schon Saussure hat nachgewiesen, dass die Athmung 
der Blüthen bei gleichem Volumen tebhafter ist als die der grünen Blätter derselben 
Pflanze. So verbrauchen z. B. bei Lilium candidum die Blüthen in 24 Stunden das 
5fache ihres Volumens, die grünen Blätter im Dunkeln dagegen nur das 2,5 fache 
ihres Volumens an Sauerstoff; bei Passiflora serratifolia stellt sich das Verhältniss 
wie 4 8,5 zu 5,25, bei Cheiranthus incanus wie 4 4 zu 4, etc. Die Athmungscurve 
ist hier eine rasch steigende und wieder fallende, entsprechend dem Entwickelungs- 
gange dieser Organe; so ist der Athmungswerth, wenn das Volumen der Blüthe = 4 
gesetzt wird, z. B. bei Passiflora in 42 Stunden an der Blüthenknospe 6, an der 
aufgeblühten Blüthe 4 2, an der abblühenden 7. Sehr energische Athmung zeigen 
die Blüthenkolben der Aroideen. Nach Garreau verbrauchte der Spadix von Arum 
italicum in der ersten Beobachtungsstunde das 4 0fache, in der vierten das 34,4 fache, 
in der sechsten das 7,7fache seines Volumens an Sauerstoff. Aber auch die einzel- 
nen Theile der Blüthe athmen mit verschiedener Energie, und darin stehen die 
Sexualorgane obenan; die männlichen Blüthentheile und Blüthen athmen lebhafter 
als die weiblichen. Nach Saussure consumiren, wenn das Volumen des Organs «= 4 
gesetzt ist, bei Cucurbita in 4 Stunden die männliche Blüthe 7,6, die weibliche 3,5, 
die Antheren für sich 44,7, die Narben für sich 4,7. Beim Mais sind diese Werthe 
in 24 Stunden für die männliche Rispe 9,6, für den weiblichen Kolben sammt sei- 
nen Hüllen 5,2. Darum athmen auch gefüllte Blüthen schwächer als normale; bei 
Cheiranthus ist das Verhältniss zwischen beiden wie 7,7 zu 44. 

6. Die Früchte. Saussure hat für verschiedene fleischige Obstfrüchte Sauer- 
stoffathmung constatirt; mit der Reifung nimmt dieselbe allmählich ab. Gleiches 
ist auch von Anderen für Mohn- und Rapsfrüchte beobachtet worden und dürfte also 
für alle Früchte zutreffen. 
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7. Die grünen Blätter. Die Thatsache, dass man an den chioropbyllhaitigen 
Ptlanzentbeiien, wenn man sie am Lichte hält, keinen Sauerstoffverbrauch nachweisen 
kann, hängt mit der Kohlensäure-Assimilation dieser Tbeile zusammen, denn unter 
dieser Bedingung absorbiren dieselben Kohlensäure aus der Luft, zersetzen diese und 
scheiden den Sauerstoff dieses Gases wieder aus. Wohl aber tritt der Athmungs- 
process auch an diesen Organen deutlich hervor, wenn sie sich im Dunkeln befinden, 
weil hier die Kohlensäure-Assimilation unterbleibt. Beide Thatsachen hat ebenfalls 
Saussüre bereits festgestellt: er zeigte, dass, wenn man grüne Blätter in einem abge- 
schlossenen Luftvolumen tagelang erhält und sie dabei dem Lichte aussetzt, die Zu- 
sammensetzung der Luft unverändert bleibt, und bat dies bereits richtig so erklärt, 
dass, .wenn während der Nacht durch die Athmung Kohlensäure in die umgebende 
Luft gelangt ist, dieselbe am Tage wieder verarbeitet wird. Es findet also bei den 
abgesperrten grünen Pflanzen ein Kreislauf statt, wobei das Luftvolumen nicht we- 
sentlich sich ändert, wenigstens wenn gewöhnliche dünne Blätter zu dem Versuche 
benutzt werden. Bei voluminöseren Pflanzentheilen aber, besonders bei den Succu- 
lenten, verbleibt meist die ganze durch Athmung gebildete Kohlensäure oder ein 
groi3er Theil derselben in den Geweben, weil sie als leicht lösliches Gas in den 
Säften der Zellen zurückgehalten wird. Daher verringert sich in der Regel das Vo- 
lumen einer Luft, in welcher man solche Pflanzen abgeschlossen hat. Es findet in 
den grünen Organen aber auch am Tage Sauerstoffathmung neben Assimilation statt. 
Bringt man nämlich in die abgesperrte Luft, in welcher sich grüne Blätter befinden, 
zugleich eine Schale mit Kalilauge, so absorbirt die letztere die Kohlensäure stärker, 
als es die grünen Blätter thun, sie entreißt daher den letzteren auch die durch Ath- 
mung gebildete Kohlensäure, und man findet, dass der Kohlensäuregehalt der Kali- 
lauge auch im hellen Lichte zunimmt, dass also die Pflanze auch zu dieser Zeit jene 
Säure producirt. Diese Kohlensäurezunahme ist noch stärker im diffusen Lichte, 
am stärksten im Dunkeln, weil hier die Assimilation weniger, beziehendlich gar nicht 
entgegenwirkt. An jungen Pflanzentheilen, welche nur erst wenig Chlorophyll ent- 
halten, wie die sich öffnenden Blattknospen, ist selbst bei günstiger Beleuchtung ein 
Verbrauch von Sauerstoff zu constatiren, weil hier die Kohlensäure -Assimilation 
noch gering ist. Es beweist dies eben auch, dass der Chlorophyllgehalt eines Pflan- 
zentheiles die Athmung nicht ausschließt. 

Die Producte der Athmung sind Kohlensäure, CO2, und Wasser, 
//2O, also Oxyde, welche aus der organischen Substanz durch den auf- 
genommenen Sauerstoff gebildet werden. Die Athmung bedeutet also bei 
der Pflanze ebenso wie beim thierischen Körper einen Stoffverlust, eine 
Zerstörung kohlenstofihaltiger organischer Substanz. Und wie der thierische 
Organismus, wenn der Athmungs Verlust nicht durch Nahrung wieder er- 
setzt wird, immer mehr an Gewicht verliert und endlich dem Hunger- 
tode erliegt, so ist es auch bei der Pflanze. Lässt man nämlich Pflanzen 
in constanter Dunkelheit keimen, wobei die Assimilation, also die Ernährung 
mit Kohlenstoff unmöglich ist, so wachsen sie zwar mit Hülfe des dispo- 
niblen Reservestofimaterials eine Zeit lang, aber sie verlieren dabei trotz- 
dem an Trockengewicht und gehen endlich unter Erschöpfung zu Grunde. 
So ergab z. B. die Analyse von 22 Maiskörnern, welche auf destillirtem 
Wasser zur Keimung gebracht wurden: 

ungekeimt 8,636 g Trockensubstanz j^worm 0,156 g Asche. 
20 Tage nach der Keimung 4,529 „ „ „ 0,156 „ „ 

Der Aschengehalt bleibt dabei also ganz unverändert, der durch die 
Athmung bedingte Stoffverlust erstreckt sich allein auf die organisefae 
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Substanz, eben weil durch den Sauerstoff nur die letztere zu Kohlensäure 
und Wasser oxydirt wird. 

Die Bildung von Kohlensäure bei der Athmung der Pflanzen ist 
sehr leicht nachweisbar. Man bringt lebende Pflanzentheile unter eine 
hermetisch schließende Glasglocke (Fig. 214), in welche eine durch Kali- 
lauge geleitete, also von Kohlensäure völlig befreite Luft eintritt; leitet 

man die wieder austretende 
^ h' Luft durch Barytwasser, so 

entsteht in dem letzteren ein 
Niederschlag von kohlensau- 
rem Baryt. Sammelt man 
^ diesen Niederschlag, so kann 
man durch Wägung desselben 
die Menge der producirten 
Kohlensäure bestimmen. 

Dass bei der Athmung 
auch Wasser gebildet wird, 
schloss schon Saussüre aus 
dem Gewichtsverlust getrock- 
neter Keimpflanzen, der grö- 
ßer ausföUt, als es nach der 
gebildeten Kohlensäuremenge 
zu erwarten wäre, wenn nur 
Kohlenstoff verloren ginge. 
Genauer ist aber erst durch 
die Elementaranalyse der Verlust von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer- 
stoff bei der Athmung ermittelt worden. 

Es verlieren nach Detmer 100 Maiskörner beim Keimen im 
Dunklen : 



Fig. 214. Apparat zur Nachweisang der Kohlens&urebildung 
bei der Athmung. Unter der Glocke g befinden sich die 
Pflanzentheile. Vermittelst eines bei 5 angebrachten Aspi- 
rators wird Luft dnrch den Apparat gesaugt. Diese wird zu- 
erst Ton Kohlens&ure befreit, indem sie durch den Ealiappa- 
rat \ geht, so dass sie in dem Barytwasser der Flasche 6 
keinen Niederschlag hervorbringt. Die austretende Luft da- 
gegen erzeugt in dem Barytwasser der Flasche a einen star- 
ken Niederschlag von kohlensaurem Baryt. Die H&hne A, U 
gestatten beliebig die Communication mit den Waschflaschen 
herzustellen. Nach Pfkffek. 
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H oder in Verhältniss 
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nach 8 Tagen 4,57 


1,46 3,06 „ „ 


1 


0,32 


: 0,67 


„ 4 Wochen 18,69 


2,98 18,19 „ „ 


1 


: 0,H 


0.97 


„ ö „ 23,10 


3,70 22,30 „ „ 


1 


: 0,16 


0,97 



Vorstehende Zahlen lehren uns erstens, dass die PQanze bei der Ath- 
mung auch Sauerstoff aus ihrer Substanz abgiebt. Dies kann nicht be- 
fremden, da die organische Substanz, welche durch die Athmung zerstört 
wird, selbst Sauerstoff enthält, und letzterer also mit in den Athmungs- 
producten enthalten sein muss. Und zweitens zeigt sich, dass die rela- 
tiven Mengen, in welchen C O2 und H2 sich bilden, in den verschiedenen 
Perioden der Keimung wechselnd sind. Selbstverständlich hängt dies mit 
den in der Pflanze gleichzeitig stattfindenden verschiedenartigen Stoffum- 
wandlungen, die zur Athmung selbst nicht gehören, zusammen, und je 
nach der Verschiedenheit derselben wird sich das obige Verhältniss ver- 
schieden gestalten müssen. So würde, wenn man sich denken wollte, 
dass bei der Athmung immer nur Kohlenhydrate verbrannt werden und 
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dass nur soviel Sauerstoff aufgenommen wird, als zur Bildung der aus- 

C 
geathmeten Kohlensäure erforderlich ist, das Volumen verhältniss — jr^ = \ 

gefunden werden müssen, weil das in einem Volumen Kohlensäuregas 
enthaltene Sauerstoffgas dasselbe Volumen einnimmt; mit anderen Worten: 
es würde für ein Volumen eingeathmeten Sauerstoffes ein gleiches Vo- 
lumen Kohlensäure ausgeschieden werden. Thatsächlich hat aber nach 
den Untersuchungen von Bonnier, Gaston und Mangin jener Bruch meist 
nicht den Werth 1 ; manchmal wird er größer als i gefunden, sehr häufig 
aber ist er kleiner als 1 , d. h. das Volumen des von der Pflanze aufge- 
nommenen Sauerstoffes ist dem der abgeschiedenen Kohlensäure über- 
legen. Aus den vorliegenden Beobachtungen ergiebt sich, dass die Größe 
dieses Verhältnisses nach Entwickelimgsperioden der Pflanze wechselt. 

C 
So fällt während der Keimung der Werth des Bruches — — ^ von 1 bis 

zu einem je nach Species verschiedenen Minimum, um dann wieder auf 

ungeföhr 1 zu steigen; so hat es z. B. beim keimenden Weizen succes- 

siv die Werthe 4,05, 0,61, 0,86, 0,97. Bei den perennirenden Pflanzen 

entspricht das Verhältniss während des Sommers dem Maximalwerth und 

fällt im Herbst und Winter auf ein Minimum, wobei die Temperatur nicht 

maßgebend ist. Es kann nicht zweifelhaft sein, dass das jeweilige Ver- 

C 
hältniss —7p- durch die gleichzeitig stattfindenden Stoffbildungen in der 

Pflanze bedingt wird. Das sieht man besonders deutlich bei der Kei- 
mung ölhaltiger Samen, wo jenes Verhältniss besonders klein ist, d. h. 
wo in der Pflanze viel mehr Sauerstoff zurückgehalten wird, als in der 
gebildeten Kohlensäure sich wieder findet. Dies rührt einfach daher, dass 
bei der Keimung solcher Samen fettes Oel in Kohlenhydrate umgewandelt 
wird, was nur unter Vermehrung des Sauerstoffgehaltes möglich ist. Daher 
findet bei ölreichen Samen während der Keimung sogar eine Zunahme 
der Pflanzensubstanz an Sauerstoff statt. Man ersieht dies aus den fol- 
genden Zahlen Detmer's, welche den Verlust oder Gewinn angeben, welchen 
4 00 g Hanfsamen bei der Keimung erfahren. 

C H Trockengewicht Fettgehalt 

—2,65 g —0,44 g -f 0,23 g —3,03^ —15,56^ 

Damit stehen auch die von Godlewski erhaltenen Besultate im Ein- 
klang, dass stärkehaltige Samen bei der Keimung ungefähr ebensoviel 
Kohlensäure ausscheiden als sie Sauerstoff aufnehmen, dass aber Fett- 
samen zur Zeit der stärksten Athmung auf 100 Volumen des aufgenom- 
menen Sauerstoffes nur 55 — 65 Volumen Kohlensäure ausscheiden, während 
umgekehrt die reifenden Früchte mit Oelsamen eine dem Volumen nach 
bedeutend größere Kohlensäuremenge ausscheiden, als die aufgenommene 
Sauerstoffmenge beträgt, indem hier umgekehrt aus Kohlenhydraten fettes 
Oel entsteht. 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 32 
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Um das Problem zu lösen, warum Substanzen, die außerhalb des Organismus 
schwer oxydirbar sind, im Körper der Pflanze wie des Thieres so leicht verbrannt 
werden, sind verschiedene Hypothesen aufgestellt worden. Schönbein nahm an, dass 
der gewöhnliche Sauerstoff durch die lebende Zelle ozonisirt werde, und dass das 
Ozon dann die gesteigerten Wirkungen ausübe. Eine von Traube herrührende und 
von Reinke aufgenommene Anschauung geht von der Thatsache aus, dass es gewisse 
autoxydable Körper giebt, die bei gewöhnlicher Temperatur durch den gewöhnlichen 
passiven Sauerstoff oxydirt werden und dabei Wasserstoffsuperoxyd bilden. Refnkb 
nimmt solche Autoxydatoren auch in jeder lebenden Zelle an und lässt das dabei 
entstehende Wasserstoffsuperoxyd unter Beihülfe von Fermenten auf andere Zellen- 
bestandtheile, z. B. Zucker oxydirend einwirken. Nach der von Detmer vertretenen 
Ansicht sollen dagegen die lebendigen Eiweißmoleküle des Protoplasmas in einer 
beständigen Selbstzersetzung sich befinden: das eine Dissociationsproduct seien 
stickstoffhaltige Körper, wie Asparagin etc., die wieder zu lebendigen Eiweißmole- 
külen regenerirt werden können, das andere seien stickstofffreie Körper, aldehydar- 
tiger Natur, die besonders in nascirendem Zustande leicht oxydabel sind und sich 
mit Sauerstoff zu Kohlensäure und Wasser verbinden. Detuer bestreitet daher auch 
die Behauptung Reinke's, dass die Athmungsoxydation auch nach dem Tode noch 
einige Zeit fortbestehe. Uebrigens ist es Pfeffer gelungen, bei Einwirkung von 
Wasserstoffsuperoxyd, welches in verdünnter Lösung ohne Schädigung von den 
Zellen aufgenommen wird, auffallende Veränderungen im Innern derselben, nämlich 
Entfärbungen etc. hervorzubringen, und da diese Veränderungen in den Pflanzen 
sonst nicht eintreten, dadurch den Beweis zu liefern, dass weder Wasserstoffsuper- 
oxyd noch sonstiger activer Sauerstoff in der lebenden Zelle vorhanden ist. Dass 
aber in der That Eiweißstoffe in der lebenden Pflanze zersetzt werden, hat 
Palladin nachgewiesen; wenigstens war dies zu constatiren, nachdem die stickstoff- 
freien Substanzen verbraucht worden waren, und zwar auch bei Abwesenheit von 
Sauerstoff. Die Zersetzungsproducte sind im letzteren Falle hauptsächlich Tyrosin 
und Leucin, aber nur sehr wenig Asparagin, während letzteres bei Gegenwart von 
Sauerstoff fast das einzige stickstofllialtige Zersetzungsproduct ist. 

Es dürfte hier der Ort sein, die von Low und Bokornt entdeckte Erscheinung 
zu erwähnen, dass in lebenden Zellen, z, B. von Spirog>'ra, welche in eine sehr 
verdünnte alkalische Silberlösung gelegt worden, metallisches Silber abgeschieden 
wird, während in getödteten Zellen diese Reduction nicht eintritt. Wenn die beiden 
Forscher dies ein Reagens auf Leben nannten und darauf die Hypothese bauten, 
dass der die Silberreduction bewirkende Körper ein Aldehyd sei, und dass man im 
acfiven Eiweiß die Anwesenheit von Aldehydgruppen annehmen müsse, deren Be- 
weglichkeit die Grundbedingung des Lebens sei, so ist dies freilich immer noch 
nichts weiter als eine Speculation. 

Beeinflussung der Athmung durch äußere Verhältnisse. 
Auf den SauerstofFconsum der Pflanze übt erstens die gegebene Sauer- 
stoff menge und der Luftdruck einen Einfluss aus, freilich nicht in 
dem Sinne, wie man früher meinte, dass im reinen Sauerstofigas die Ath- 
mung gesteigert werde. Denn nach neueren Versuchen an Keimpflanzen 
von Vicia Faba hat sich kein Unterschied in der Menge der gebildeten 
Kohlensäure ergeben, wenn die Pflanzen abwechselnd eine Stunde lang 
in gewöhnlicher Luft und in Sauerstofi" ven^'eilten, was sich auch gleich- 
blieb, wenn die Versuche in verschiedenen Temperaturen zwischen 2 und 
35° G. vorgenommen wurden. Im Gegentheil, man beobachtet, dass Keim- 
pflanzen bei dauerndem Aufenthalt in Sauerstoff sich langsamer und un- 
vollkommen entwickeln, was eher auf eine Verminderung der Athmungs- 
thätigkeit schließen lässt. Diese Abhängigkeit ist besonders von Bert mit 
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Rücksicht auf den Luftdruck näher untersucht worden. Hiernach wird 
mit Zunahme des Luftdruckes das Wachsen von Schimmelpilzen und von 
Keimpflanzen aufgehoben und es tritt ein viel geringerer Sauerstoffconsum 
ein. So lässt z. B. ein Druck von 1 Atmosphären an Eressesamen keine 
Keimung mehr zu. Bert hat nun gezeigt, dass hierbei nicht die Höhe 
des Luftdruckes, sondern die partiäre Pressung des Sauerstoffes das Wirk- 
same ist, denn die nämlichen Erfolge stellen sich in sauerstoflreicheren 
Gasgemengen schon bei geringerem Drucke ein, und eine sauerstoflarmere 
Luft muss unter noch höheren Druck versetzt werden, ehe die betreffenden 
Erfolge an der Pflanze auftreten. — Mit dem Einfluss der Temperatur 
auf die Athmung haben sich Wolkoff und A. Mater, Risghayi, Pedersen, 
ScHÜTZENBERGER uud QuiNQUAND näher beschäftigt. Nach diesen Forschern 
findet in Temperaturen von nahe an 0°, wo kein Wachsen mehr möglich 
ist, die Pflanze aber noch am Leben bleibt, immer noch schwaches Athmen 
statt, was an Keimpflanzen, Baumknospen, Pinus-Nadeln etc. constatirt 
worden ist. Aber mit der Temperatur nimmt auch die Athmungsthätig- 
keit stetig zu und zeigt selbst dann keine Abnahme, wenn die Ver- 
suche bis zur Tödtungstemperatur fortgesetzt werden, um mit Erreichung 
der letzteren plötzlich zu erlöschen. Die Athmungscurve hat daher einen 
ganz anderen Verlauf als die Wachsthumscurve. So wurden z. B. bei 
Weizenkeimlingen in einer Stunde an producirter Kohlensäure gefunden 
bei 5"C. = 3,30 mg, bei 40°C = 5,28 mg, bei 25° C = 17,82 mg, 
bei 35° G = 28,38 mg, bei 40° C = 37,60 mg. — Das Licht ist jeden- 
falls keine Bedingung der Respiration, da die letztere ja auch in der 
Dunkelheit an allen lebenden Pflanzentheilen beobachtet wird. Dass im 
gewöhnlichen Lichte gegenüber der Dunkelheit ein größerer Sauerstoffcon- 
sum stattfände, dafür haben die an höheren Pflanzen angestellten Versuche 
keinen klaren Nachweis erbracht. Bonnier, Gaston und Mangin haben ftir 
Pilze sogar eine merkliche Verminderung der Athmung durch diffuses 
Licht gegentiber der Dunkelheit gefunden. Dagegen hat Pringsheim ge- 
zeigt, dass im concentrirten Sonnenlichte (wie man es mittelst einer Linse 
nach Ausschluss der erwärmenden Strahlen erzeugen kann) eine äußerst 
energische Athmung eintritt, die schon nach wenigen Minuten auf die in 
solcher Weise insolirten Theile tödtlich wirkt. Pringsheim constatirte, dass 
nur bei Gegenwart von Sauerstoff das concentrirte Licht diesen Erfolg hat, 
in einem sauerstofffreien Luftstrome aber ohne Wirkung ist; es handelt 
sich also bei dieser Beeinflussung wirklich um den Athmungsprocess. 
Auch die einzelnen farbigen Strahlen des Spectrums haben diese Wirkung, 
jedoch die blauen und violetten in höherem Grade als die gelben und 
rothen. — Endlich haben die soeben genannten französischen Forscher 
bei den Pilzen mit zunehmender Luftfeuchtigkeit eine Steigerung der Ath- 
mung, bei Mangel an Nahrung eine allmähliche Abnahme derselben bis 
zu unbedeutender Größe beobachtet. 

§ 68. IL Die intramoleculare Athmung. Wenn lebende Pflan- 
zentheile in sauerstofffreier Luft, wie Wasserstoffgas, Stickstoffgas, Stick- 

32» 



Digitized by 



Google 



500 UV* Pflanzenphysiologie. 



oxydul u. dgl. oder im luftleeren Räume sich befinden, so dauert die Ent- 
wicklung und Ausscheidung von Kohlensäure fort, und es bilden sich 
zugleich noch andere Producte, welche bei der gewöhnlichen Sauerstoff- 
athmung nicht auftreten, insbesondere regelmäßig Alkohol. Es haben 
zwar schon ältere Beobachter an Früchten, die im sauerstofflreien Räume 
sich befinden, die Fortdauer der Kohlensäureausscheidung und die Alko- 
holbildung bemerkt, aber erst nachdem durch Pflügbr an lebenden Fröschen 
die Fortdauer der Kohlensäureausscheidung im sauerstofflreien Räume con- 
statirt worden war, ist diese Thatsache durch die Untersuchungen von 
Lbchartibr und Belljlmt, Pasteur, Traube, Brefeld und Müntz als eine 
allgemeine auch für alle lebenden Pflanzen nachgewiesen worden. Man 
hat diese Athmung als intramoleculare bezeichnet, weil hierbei kein Sauer- 
stoff aufgenommen wird, der organisches Material zu Kohlensäure oxydiren 
könnte, weil also die ausgeathmete Kohlensäure ganz aus Molecülen der 
organischen Substanz sich bildet. Mit dieser Abspaltung von Kohlensäure 
aus organischen Verbindungen scheint noth wendig die Bildung von Neben- 
producten, insbesondere des Alkohols verbunden zu sein, welche regel- 
mäßig die intramoleculare Athmung begleiten. 

Nicht bloß an verschiedenen Früchten, wie Aepfeln, Birnen, Wein- 
trauben etc. lässt sich im sauerstofflreien Räume Kohlensäure-Ausathmung 
unter gleichzeitiger Alkoholbildung constatiren, sondern man hat schließlich 
die gleiche Erscheinung auch in vielen anderen Fällen, wie an Keim- 
pflanzen, Blättern, Blüthen, sowie an Pilzen und zwar auch an solchen, 
welche nicht zu den Hefepilzen gehören, nachgewiesen. Es mag schon 
hier erwähnt werden, dass die Alkoholbildung der Gährungspilze im Grunde 
dieselbe Erscheinung ist, und dass sie also nicht auf eine besondere Art 
von Pflanzen beschränkt ist. Freilich ist sie bei der intramolecularen Ath- 
mung bei den meisten Pflanzen lange nicht so ausgiebig, als wie es bei 
den Hefepilzen der Fall ist, weßhalb denn eben andere Pflanzen als 
Gährungserreger wenig brauchbar sind. Ueberhaupt ist die Menge des bei 
der intramolecularen Athmung producirten Alkoholes bei den einzelnen 
Pflanzen sehr ungleich; so wurde von den genannten Forschem nach 
längerer Zeit an Alkohol erhalten von Blättern und Blüthen verschiedener 
Pflanzen ca. '/j? bei Kirschen 1 ,8 bis 2,5, bei Erbsenkeimpflanzen bis zu 
5^ des Frischgewichtes. 

Was die Mengenverhältnisse der Kohlensäure anlangt, die bei der intra- 
molecularen Athmung gebildet werden, so zeigt sich in der ersten Zeit 
nach Sauerstoffausschluss, auf das gleiche Gewicht der Pflanzentheile be- 
zogen, meist kein Unterschied von der gewöhnlichen Athmung; alsdann 
aber nimmt die Kohlensäurebildimg zunächst schnell ab und sinkt später- 
hin nur allmählich. Auch besteht kein allgemeines festes Verhältniss 
zwischen der Sauerstoffathmung und der intramolecularen hinsichtlich der 
gebildeten Kohlensäuremenge. Pfeffer hielt sie anfänglich bei der intra^ 
molecularen Athmung für Vs derjenigen der normalen, Wortmaiin beide 
für gleich ; Möller hat aber bei Versuchen sowohl mit öl- wie mit stärke- 
haltigen keimenden Samen gefunden, dass manche Pflanzen ungefähr der 
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einen, andere der zweiten Annahme, wieder andere keiner der beiden 
folgen. In der That hat dann auch Pfeffer beobachtet, dass, wenn die 
Sauerstofiathmung = 1 gesetzt wird, die Eohlensäureproduction bei der 
intramolecularen für Keimpflanzen von Senf 0,177, für solche von Vicia 
Faba 4, für junge Fichtenzweige 0,077 beträgt und für Pilze zwischen 
0,310 (Bierhefe) und 0,666 (Cantharellus cibarius) liegt. Man wird also 
annehmen dürfen, dass im Allgemeinen bei der intramolecularen Athmung 
weit weniger Kohlensäure als bei der normalen producirt wird. Dass in- 
dessen bei lange fortdauernder intramolecularer Athmung große Quanti- 
täten Kohlensäure gebildet werden, geht z. B. aus der Beobachtung von 
Lbchartibr und Bellamy hervor, wonach zwei Birnen von 282 g Gewicht 
nach 5 Monaten 1 762 ccm Kohlensäure ergaben, und Brbpbld erhielt aus 
Erbsenkeimpflanzen nach 3 Monaten das sieben- bis achtfache ihres Vo- 
lumens Kohlensäure durch intramoleculare Athmung. 

Die Kohlensäure, welche bei der intramolecularen Athmung gebildet wird, 
muss aus organischen Verbindungen stammen, die dabei consumirt werden. Je 
nach Species und Pflanzentheilen sind dies verschiedene Stoffe, und dement- 
sprechend sind auch die Producte, die dabei entstehen, ungleich. Bei den Uefe- 
pilzen liefert, wie längst bekannt, der Zucker, welcher vergohren wird, das 
Material für die Bildung der Kohlensäure und des Alkohols, wovon unten 
noch näher die Rede sein wird. Auch an Früchten, welche intramolecular 
athmen, haben die oben genannten Forscher einen Verbrauch von Kohlen- 
hydraten constatirt. Nach Jentts ist die intramoleculare Athmung bei 
stärkeführenden Samen viel leichter als bei ölführenden hervorzurufen, 
und es wird dabei von jenen eine viel größere Menge Kohlensäure er- 
zeugt, als von diesen. Dass die entstehende Kohlensäure nicht wohl ein 
Spaltungsproduct der Eiweißstoffe sein kann, hat Diakonow wahrscheinlich 
gemacht, denn er fand, dass die Schimmelpilze Penicillium glaucum, As- 
pergillus niger und Mucor stolonifer im sauerstoffireien Räume nur dann 
Kohlensäure ausscheiden, wenn ihnen Glykose mit als Nährmaterial ge- 
boten wird. Pflanzen, welche Mannit enthalten, was besonders von vielen 
größeren Pilzen gilt, vergähren diesen Stoff zu Kohlensäure und Alkohol, 
und dabei wird neben der Kohlensäure auch Wasserstoff ausgeschieden. 
Mannit ist nämlich eine mit den Zuckerarten verwandte, aber nicht zu 
den Kohlenhydraten gehörige Verbindung, welche mehr Wasserstoff als 
diese enthalten: er kann also nur unter Abscheidung von Wasserstoff in 
vergährbaren Zucker übergehen. Es ist denn auch von MIjntz nachgewiesen 
worden, dass nur diejenigen Pilze, welche Mannit enthalten, Wasserstoff- 
entwickelung zeigen, und dass die letztere immer dann aufhört, wenn 
Sauerstoffzutritt erfolgt, d. h. wenn die intramoleculare Athmung der nor- 
malen Platz macht; so producirten z. B. 200 g frischer Agaricus campestris 
in sauerstofffreier Luft in 36 Stunden 30,03 ccm Wasserstoff. Es liegen 
von älteren Forschern mehrfach Angaben vor, wonach Schwämme Wasser- 
stoffgas aushauchen sollen ; vermuthlich haben sich die betreffenden Ver- 
suchsobjecte in sauerstofffreier oder -armer Luft befunden. Nach de Lüca 
bilden auch die Blätter, Blülhen und unreifen Früchte der Oliven, sowie 
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die BlStter vod Ligustrum, Platanus und Eugenia australis bei Aufenthalt 
in reiner Kohlensäure Wasserstoff; es ist aber wenigstens ftlr Oliven und 
Liguster das Vorhandensein von Mannit schon constatirt. 

Die intramoleculare Athmung ist ebenso wie die normale an die Fort- 
dauer des Lebens geknüpft. Eine dauernde Entziehung des Sauerstoffes 
hat, wie schon oben hervorgehoben wurde, den Tod zur Folge. Aber 
nach den vorliegenden Beobachtungen können Birnen, Aepfel und andere 
Früchte 5 Monate und länger ohne Sauerstoff bleiben und dabei durch 
intramoleculare Athmung sich am Leben erhalten ; an Weintrauben ist die 
letztere nach 10 bis 16 Tagen noch lebhaft und erlischt erst nach 4 bis 
6 Wochen, an Erbsenkeimpflanzen sogar erst nach 3 Monaten. Nur so- 
lange als die intramoleculare Athmung fortdauert, vermag die Pflanze ihre 
Sauerstofirespiration von neuem zu beginnen, wenn ihr wieder Sauerstoff- 
gas zugeführt wird. Aber nach dem Erlöschen der intramolecularen Ath- 
mung kann die Pflanze auch durch Zuleitung von Sauerstoff nicht wieder 
zum Leben und zur Athmimg zurückgebracht werden. Es hat daher die 
Annahme Pfbffeb^s viel Wahrscheinliches, dass die intramoleculare Athmung 
das Primäre und erst die Ursache der gewöhnlichen Sauerstoffathmung 
ist, indem man sich denken könnte, dass durch jenen Process in der Pflanze 
erst die AfBnität zum freien Sauerstoff geschaffen und der letztere in den 
Stoffwechsel gezogen werde. In welcher Beziehung die Alkoholbildung 
dazu steht, ist m'cht hinlänglich aufgeklärt ; Pfbpper sucht das Unterbleiben 
derselben bei der gewöhnlichen Sauerstoffathmung so zu erklären, dass 
der Alkohol im Augenblicke der Entstehung durch Vereinigung mit Sauer- 
stoff wieder zu vegetabilischer Substanz regenerirt wird. 

§69. III. Wärmebildung durch Athmung. Da die Athmung 
ein Oxydationsprocess ist, so muss auch tiberall damit ein Freiwerden von 
Wärme verbunden sein, bei den Pflanzen ebenso wie bei den Thieren. 
Nur ist eine so starke Selbsterwärmung, wie bei den warmblütigen Thieren, 
bei den Pflanzen im AUgemeinen nicht zu erwarten, theils weil bei den 
letzteren die Respiration nicht energisch genug ist, theils weil die leb- 
hafte Transpiration, welche die meisten an der Luft befindlichen Pflanzen- 
theile erleiden, eine Wärmebindung bedingt. Darum sind sogar die 
meisten an der Luft wachsenden Pflanzentheile gewöhnlich etwas kühler 
als ihre Umgebung. Wenn man aber lebende Pflanzentheile aufeinander- 
häuft, so dass die abkühlend wirkende Transpiration unterdrückt wird, so 
lässt sich die Selbsterwärmung überall constatiren. Bekannt ist ja die 
Erwärmung der keimenden Gerste bei der Malzbereitung, das Warmwerden 
des aufgehäuften frischen Heues; auch an allerhand anderen keimenden 
Samen, Blättern oder Blüthen kann man, wie Göppbrt zuerst beobachtete, 
die Selbsterwärm uQg constatiren, wenn man sie z. B. unter einer Glas- 
glocke anhäuft und ein Thermometer hineinsteckt. Die am lebhaftesten 
athmenden Organe, nämlich die großen Blüthen gewisser Pflanzen, lassen 
sogar ohne weiteres die Wärmebildung nachweisen, wenn man die 
Thermometerkugel zwischen die Blüthentheile einftlhrt. Am stärksten ist 
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sie an den BlUthenkolben der Aroideen, wo sie schon im vorigen Jahr- 
hundert von Lamarck entdeckt und später von vielen anderen Forschern 
wie Vrolik und de Vribs, von Bbek und Bbrgsha, Dutrochbt etc. genauer 
untersucht wurde. Die Kolben von Colocasia odora sind bis um 22^ C. 
wärmer als die umgebende Luft, nämlich 43° C. warm gefunden worden, 
bei Arum maculatum kann die Keule xun \ 0° C. wärmer als die umge- 
bende Luft werden. Dabei ist die Erwärmung in der Gegend der 
weiblichen Blüthen am geringsten, höher in derjenigen der fruchtbaren 
Staubgefäße, noch höher in derjenigen der sterilen Staubgefäße und am 
höchsten in der Keule, und die hauptsächlichste Erwärmung findet in den 
peripherischen Gewebelagen der Keule statt. In den Blüthen von Victoria 
regia fand Caspart in der Narbenscheibe einen Temperaturüberschuss gegen 
die umgebende Luft von 3,0 bis 8,1° R., an den Antheren einen solchen 
von 8,7 bis 12,2°R. Saussure beobachtete in den männlichen Blüthen des 
Kürbis eine um 4 bis 5°C höhere Temperatur als in der umgebenden 
Luft; in den weiblichen Blüten dieser Pflanze war die Temperaturerhöhung 
nur Y:{ so groß. Auch an manchen anderen großen Blüthen ist im Freien 
ansehnliche Selbsterwärmimg beobachtet worden. Die größte Wärme- 
bildung scheint im aufgeblühten Zustande der Blüthe stattzufinden, doch 
hat Dutrochbt auch schon an Blüthenknospen verschiedener Pflanzen bei 
Einführung der thermoelektrischen Nadel in den Fruchtknoten Tempe- 
raturerhöhung gefunden, wie es denn überhaupt Dutrochbt gelungen ist, 
mittels Thermoelektricität an verschiedenen anderen Pflanzentheilen, sowie 
in größeren Schwämmen, wenn dieselben nur in dampfgesättigter Luft 
gehalten wurden, Selbsterwärmung um Bruchtheile von Thermometer- 
graden zu constatiren. Auch bei niederen Pilzen hat man Wärmebildung 
nachweisen können. 

Dass die Wärmebiidung der Pflanze auf die Atbmung zurückgeführt werdea 
muss, hat Sausscre bewiesen, indem er zeigte, dass die Erwärmung der Pflan- 
zentbeile mit dem SauerstofTconsum steigt und fällt, und dass die am energischsten 
athmenden Blüthenkolben der Aroideen zur Zeit ihrer höchsten Erwärmung auch 
den meisten Sauerstoff consumiren. Ebenso hat Garreact bei einem Versuch mit 
Arum italicum den mittleren Temperaturüberschuss mit den pro Stunde verbrauchten 
Sauerstoffmengen steigend gefunden. Auch an keimenden Samen hat man constatirt» 
dass die Erwärmung mit der Intensität der Athmung steigt. Nach Kraus verliert 
in der That der Kolben von Arum italicum während der Erwärmung in wenigen 
Stunden 74,4 X seiner Trockensubstanz, wobei die reichen Mengen von Stärkemehl 
und Zucker, die er enthält, verschwinden, während der Stickstoffgehalt, desgleichen 
Gerbsäure und die anorganischen Bestandtheile unverändert bleiben. Die Papillen 
der Epidermis des Kolbens, welche reichlich feinkörniges Protoplasma enthalten, 
scheinen nach Kraus die Uebertragung des Sauerstoffes an die inneren, die stärke- 
enthaltenden Zellen zu bewirken. Indessen entspricht die Wärmebildung nicht ganz 
der Kohlensäureausscheidung, was schon von Kraus und demnächst eingehender von 
BoNNiER ermittelt worden ist; zu dem nämlichen Resultat haben auch Rooewald's 
Untersuchungen geführt. Bonnier schioss die Pflanzengewebe in einen Thermocalori- 
ineter ein und bestimmte bei gleichbleibender Temperatur sowohl die Menge der 
abgegebenen Wärme als auch die gebildete Kohlensäure. Dabei ergab sich, dass die 
wirklich frei gewordene Wärme nicht derjenigen gleich ist, welche bei der Ver- 
brennung von Kohlenstoff zu Kohlensäure frei geworden wäre. So fand sich bei 



Digitized by 



Google 



504 ni. PflanzeDphysiologie. 



der Keimung von Erbsen die entwickelte Wärme größer als die theoretisch aus der 
Verbrennung berechnete, nämlich 42:4. Umgekehrt ist in der letzten Periode der 
Keimung, sowie bei Blüthen und Früchten die freigewordene Wärme kleiner als 
die durch Verbrennung berechnete. Bonmer nimmt daher an, dass außer bei der 
Athmung auch bei der Umbildung von Reservestoflfen in assimilirbare BaustofTe 
Wärme frei wird, dass dagegen die Entstehung der ReservestofTe in den Früchten 
mit Wärmeaufnahme verbunden sei. Die Eingangs genannten Forscher, welche sich 
mit der Respiration beschäftigten, haben eine tägliche Periodicität in der 
Wärmebildung constatirt, wonach das Maximum am Tage, jedoch zu verschiedenen 
Stunden eintritt Ob dies mit einer entsprechenden Schwankung der Athmungs- 
thätigkeit zusammenhängt oder einen anderen Grund hat, ist noch unbekannt. Der 
Zusammenhang der Wärmebildung mit der Athmung wird übrigens auch dadurch 
erwiesen, dass, wie mehrfach constatirt worden ist, in irrespirablen Gasen, wie in 
Stickstoff, Wasserstoff oder Kohlensäure die Wärmebildung mit der Athmung schnell 
aufhört. 

Wenn die normale Athmung erloschen ist, aber die intramoleculare noch an- 
dauert, lässt sich auch noch eine geringe Wärmebildung der Pflanze nachweisen. 
Eriksson fand an lebenden Keimpflanzen, Blüthen und Früchten, wenn dieselben im 
Wasserstoffgas sich befanden, einen Temperaturüberschuss von 0,4 bis 0,3^ C. Eine 
ähnliche schwache Erwärmung fand er auch an Hefepilzen, wenn dieselben in Was- 
serstoffgas sich befanden, wo ihre Gährthätigkeit unterdrückt ist, während sie bei 
stattfindender Gährung bis 3,9** C. sich erwärmten. 

Literatur. 4. Normale Athmung. Scheele, Chemische Abhandlungen voq 
der Luft. 4777. — Ingenbousz, Versuche mit Pflanzen. Wien 4 786. — Saussure, 
Recherches chimiques sur la ^vägätation. Paris 4 804. (auch Deutsch in Ostwald's 
Klass. d. exakt. Wiss. No. 45 u. 4 6. Leipzig 4 890.) — Grischow, üeber die Ath- 
mung der Gewächse. Leipzig 484 9. — Boussingault, Ann. des sc. nat. 4 838. 2. s^r. 
T. X. — Garreau, Ann. des sc. nat. 4854. 3. s6r. T. XYL — Sachs, Experimental- 
Physiologie der Pflanzen. Leipzig 1865. pag. 263. — A. Mater, Landwirthsch. Ver- 
suchsstationen 4875. pag. 245 u. 4 876. pag. 340. — Borodin, Sur la respiration des 
plantes. Florence 4 875 u. M6moires de l'acad. imp. des sc. de St. Pötersbourg 4884. 
7. s6r. T. XXVII. Nr. 4. — Rischavi, Landwirthsch. Versuchsstationen 4876. pag. 324. 
— Laskovskt, Landwirthsch. Versuchsstationen 4 874. pag. 234 u. 4878. pag. 495. — 
Sachs, Keimung von Pisum sativum. Leipzig 4 872. — Detmkr, Untersuchungen über 
die Keimung ölhaltiger Samen. Cassel 4 875. — Ueber Pflanzenathmung. Sitzungsber. 
d. Jenaischen Ges. f. Medic. u. Naturw. 4 8. Nov. 4 884. — Lehrbuch der Pflanzen- 
physiologie. Breslau 4883. pag. 4 67. — Botan. Zeilg. 4 888. pag. 40. — Palladin, 
Eiweißzersetzung in den Pflanzen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 888. pag. 205 u. 
296. — Low u. BoKORNY, Ein chemischer Unterschied zwischen lebendigem und todtem 
Protoplasma. Pflüger's Archiv, f. d. ges. Physiologie. Bd. 25. 4884. pag. 4 50. Bd. 26. 
pag. 50. — Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4 887. pag. 494. — Botan. Zeitg. 4 887. 
pag. 849. — Berichte d. deutsch, ehem. Ges. Bd. 24. pag. 4 848. — Botan. Centralbl. 
Bd. 38. pag. 584. Bd. 39. pag. 369. Bd. 40. pag. 4 64. — Schützenberger u. Quinquand, 
Compl. rend. 4 873. Bd. 77. pag. 273. — Pedersen, Resumö d. compt. rend. d. tra- 
vaux du laborat. d. Carlsberg. 4 878. pag. 26. — Bert, Compt. rend. 4873. Bd. 77. 
pag. 534. — Ann. d. chim. et de physique 4876. 5. s6r. VIL pag. 4 46. — La pression 
baromötrique 4 878. — Pfeffer, Pflanzenphysiologie. Leipzig 4 884. I. pag. 347 ff. — 
Beiträge zur Kenntniss der Oxydationsvorgänge in lebenden Zellen. Abhandl. d. 
Ges. d. Wiss. Leipzig 4 889. pag. 375. — Traube, Activirung des Sauerstoffes. Be- 
richte d. deutsch, ehem. Ges. 4882. pag. 659. — Reinke, Autoxydationen der leben- 
den Pflanzenzelle. Botan. Zeitg. 4 883. Nr. 5. — Zeitschr. f. physiol. Chemie 4 882. 
pag. 263. — Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 887. pag. 24 6. — - Godlewski, Beiträge 
zur Kenntniss der Pflanzenathmung. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. XIIL — Bonnier, 
Gaston und Mangin, Recherches physiologiques sur les Champignons. Compt. rend. 
T. XCVI. pag. 4075. — M^thodes pour studier Tinfluence de la lumi^re sur la 
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respiration. Buil. soc. bot. de France 4 883. pag. 235. — Sur les variations de la 
respiration des graines etc. Bull. soc. bot de France 4 884. pag. 306. — Bonnier u. 
Mangin, Sur la respiration des plantes aux diffärents saisons. Bull. soc. bot. de 
France 4 885. pag. 476. — Pringsheim, Jahrb. f. wiss. Bot. 4 879. XII. pag. 326. — 
Monatsber. d. Berliner Akad. 4 6. Juni 4884. — Rodewald, Untersuchungen über die 
Wärme- und Kohlensäureabgabe athmender Pflanzentheile. Pringsbeim's Jahrb. f. 
wiss. Bot. XVIII, XIX u. XX. 

2. Intramoleculare Athmung. Lechartier u. Bellamt, Coinpt. rend. 4869. Bd. 69. 
pag. 466. 4872. Bd. ^5. 4 874. Bd. 79. — Pasteür, Compt. rend. 4 872. Bd. 75. pag. 4056 
u. Etüde sur la bi^re. Paris 4 876. — Traube, Bericht d. ehem. Gesellsch. 4874. pag. 
885. — Brefeld, Landwirthsch. Jahrb. 4 876. — Müntz, Ann. de chim. et de physique 
4876. 6. s6r. VIII. — De Lüca, Ann. des sc. nat. 4878. 6. s6r. T. VI. pag. 292. — 
Wortmann, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg 4 880. II. — Pfeffer, Landwirthsch. 
Jahrb. 4 878. — (Jeher intramoleculare Athmung. Untersuchungen aus dem bot. Inst. 
Tübingen I. — Wilson, Ueber Athmung der Pflanzen. Flora 4 884. Nr. 6. - Borodin, 
Ueber innere Athmung. Botan. Zeitg. 4884. pag. 4 27. — Möller, Ueber Pflanzen- 
athmung. Berichte d. deutsch, bot. Ges. II. 4884. pag. 35 u. 306. — Diaionow, Intra- 
moleculare Athmung und Gäbrthätigkeit der Schimmelpilze. Berichte d. deutsch, bot. 
Ges. IV. 4886. ■— Jentys, Botan. Centralbl. 4886 XXVIII. pag. 50. 

3. Wärmebildung. Lamarck, Flore frangaise. Paris 4 878. II. pag. 538. — Sene- 
BiER, Physiologie v6g6tale. Genf 4 800. III. pag. 34 4. — Hüber, Journal de physique 
4804. pag. 284. — Göppert, Wörmeentwickelung in der lebenden Pflanze. Breslau 
4832. — Vrolii u. de Vries, Ann. des sc. nat. 4 836. 2. s6r. T. V. pag. 4 42. 4 889. 
2. s6r. T. XI. pag. 77. — Van Beei u. Bergsma, Observations thermo^lectriques sur 
r616vation de temp^rature d. fleurs d. Colocasia. Utrecht 4 838. — Dütrochet, Ann. 
des sc. nat. 4 840. 2. s6r. T. XIII. pag. 84. — Garreau, Ann. des sc. nat. 4 854. 3. s6r. 
T. XVI. — Caspart, Flora 4 856. pag. 24 8. — Eriksson, Untersuchungen aus d. bot. 
Inst. Tübingen 4 884. I. pag. 4 05. — G. Kraus, Ueber die Blüthenwörme bei Arum 
italicum. Abhandl. d. naturf. Ges. Halle 4884. — Bonnier, Compt. rend. T. CU. 
pag. 448. — CoBN, Thermogene Wirkung von Pilzen. Schles. Ges. f. vaterl. Cult. 
4889. pag. 4 50. 



3. Kapitel. 
Die O&hrangen und die anderen Einwirkungen anf das Substrat. 

§ 70. Im vorigen Paragraph wurde schon angedeutet, dass die Bil- 
dung von Alkohol durch Pflanzenzellen eine mit der intramolecuiaren Ath- 
mung Hand in Hand gehende Erscheinung ist, indem dabei nicht bloß 
Producte vollständiger Verbrennung, wie Kohlensäure imd Wasser, sondern 
auch eigenthümliche organische Verbindungen, in diesem Falle Alkohol 
gebildet werden, wobei es Zucker ist, welcher von der Pflanze in dieser 
Weise umgewandelt wird. Man nennt nun von jeher alle Stoffumwand- 
lungen, welche gelöste oder auch feste organische Körper durch pflanzliche 
Organismen erleiden, Gährung, und unterscheidet je nach denGährungs- 
producten sehr verschiedene Gährungen, die immer durch specifische Fer- 
mentorganismen hervorgerufen werden und auch von den zur Verarbeitung 
kommenden Stoff'en abhängig sind. Freilich finden die Gährungen keines- 
wegs immer nur bei Ausschluss von Sauerstoff statt, so dass man nicht 
sicher sagen kann, ob oder inwieweit sie mit der intramolecuiaren Athmung 
oder überhaupt mit der Athmung verkettet sind. Sie mögen darum, wenn 
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auch im Anschluss an die AthmuDg, so doch hier besonders behandelt 
werden. 

An die Athmungs- und Gährungsproducte schließen sich auch noch 
mancherlei andere Ausscheidungsproducte der Pflanze an, durch die zum 
Theil auffallende Veränderungen an dem Substrat der Pflanze bewirkt 
werden. Nach dem gewöhnlichen Sprachgebrauch können diese Erschei- 
nungen nicht eigentlich als Gährung bezeichnet werden, doch findet ihre 
Betrachtung am naturgemäßesten auch hier ihre Stelle. 

Die eigentlichen Gährungen haben, wie erwähnt, ihre besonderen 
Fermentorganismen. Die letzteren sind vorzugsweise Sprosspilze und Spalt- 
pilze. Die Gährungen, welche diese verschiedenen Organismen hervor- 
rufen, werden benannt nach dem hauptsächlichen Product, welches die 
betreffende Gährung liefert, so dass man also von Alkoholgährung, Milch- 
säuregährung, Buttersäuregährung, schleimiger Gährung, Essigsäuregähnmg, 
fauliger Gährung oder Fäulniss, Salpetersäuregährung oder Nitrification etc. 
redet. 

Meistens sind es verschiedene Stoß'e, welche durch die besonderen 
Fermentorganismen in diese Gährungen versetzt werden. Doch kann auch 
eine imd dieselbe Substanz, z. B. eine Zuckerlösung entweder der Alkohol- 
gährung, der Milchsäuregährung, der Buttersäuregährung oder der schlei- 
migen Gährung anheimfallen, je nachdem dieser oder jener Pilz die Um- 
setzung bewirkt. 

Im Allgemeinen ist jeder Fermentorganismus nur der einzigen filr 
ihn charakteristischen Gährung fähig. Doch scheint der Wirkungskreis 
mancher Spaltpilze ausgedehnter zu sein. Indessen ist es nicht leicht, einen 
sicheren Nachweis hierfür zu erbringen, da sich in die betreffenden Ver- 
suche leicht andere Spaltpilze einschleichen, die dann die Erreger anderer 
Umsetzungen sein können. Hiermit hängt auch die Streitfrage zusammen, 
ob gewisse verschieden wirkende Spaltpilze besondere Species oder nur 
Züchtungsformen einer Art sind. Die interessanten Untersuchungen Buch- 
nbr's haben gezeigt, dass die Milzbrandbacterien mit den Heubacterien 
specifisch identisch sind, indem sie mit Veränderung ihres Substrates und 
Ihrer Emährungsbedingungen ihren malignen Charakter verUeren und den- 
jenigen der Pilze des fleuaufgusses annehmen und umgekehrt. Seitdem 
ist von manchen Seiten der Vermuthung Raum gegeben worden, dass 
auch manche andere pathogene Pilze Züchtungsformen von Pilzen sein 
möchten, die für gewöhnlich anderes Substrat bewohnen und andere Um- 
setzungen bewirken, während Andere an der streng specifischen Wirk- 
samkeit jeder Spaltpilzart festhalten. Indessen gehört die weitere Ver- 
folgimg dieser Frage in die specielle Mykologie. 

Ein Versuch, die Gährungen zu erklären, ist besonders durch die von 
Nägeli aufgestellte Theorie der Alkoholgährung gemacht worden, wobei 
von den Vorgängen bei der intramolecularen Athmung ausgegangen wird. 
Sämmtliche Gährungen sind streng an die Lebensthätigkeit des Protoplas- 
mas der Zelle geknüpft; nur die lebenden Fermentorganismen vermögen 
Gährung zu erregen. Diese Thatsache ist durch Pasteur's Versuche 
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bewiesen worden, wonach Alkoholgährung, Fäulniss etc. unterbleiben, wenn 
die Organismen durch Kochen der betreffenden Flüssigkeiten getödtet 
worden sind und die in die Versuchsgeföße gelangende Luft durch einen 
Wattepfropf filtrirt wird, worin die in der Luft suspendirt enthaltenen 
Pilzkeime zurückgehalten werden. Dasselbe wird auch dadurch bewiesen, 
dass Gährung, Fäulniss etc. erlöschen oder verhütet werden, wenn durch 
die sogenannten desinficirenden Mittel, wie Garbolsäure, SaUcylsäure, Chlo- 
roform etc. die Fermentorganismen getödtet worden sind. Auf diese That- 
Sache gründet sich die NÄGELi'sche Theorie, indem sie annimmt, dass es 
Bewegungszustände im lebenden Protoplasma sind, welche auf die Mole- 
küle der vergährbaren Substanz übertragen werden und deren Zer- 
spaltung veranlassen. Diese Bewegungen bleiben bei den meisten Pflanzen 
bei der intramolecularen Athmung auf das Protoplasma beschränkt, pflan- 
zen sich aber bei den mit Gährungsvermögen ausgestatteten Pilzen über 
das Protoplasma hinaus bis in die nächst umgebende Flüssigkeit fort 
und reißen, wenn dort vergährbare Stoffe vorhanden sind, die Moleküle 
derselben aus ihrem bisherigen Verbände. Freilich ist damit noch keine 
genügend klare Vorstellung von der Gährthätigkeit des lebenden Protoplas- 
mas gewonnen, ebensowenig wie damit eine Erklärung gefunden ist für 
die verschiedenen Zerspaltungen, welche von den verschiedenen Pilzen 
bewirkt werden. 

Für eine Reihe anderer Umsetzungen, welche Pflanzenzellen an ihrem 
Substrate hervorbringen, muss eine andere Erklärung Platz greifen, indem 
hier die Zellen einen ganz bestimmten isolirbaren Stoff produciren, welcher 
^Is Ferment die betreffende Umwandlung erzielt. Auf diese Erscheinungen 
dürfte passend der Ausdruck Gährung nicht ausgedehnt werden. So giebt 
^s Sprosspilze und Spaltpilze, welche bald diastatische, bald invertirende, 
außerdem auch peptonisirende und Zellhaut lösende Fermente abscheiden. 
Auch die Ausscheidung organischer Säuren durch die Wurzelhaare der 
höheren Pflanzen, wodurch diese Zellen ungelöste mineralische Boden- 
partikel aufzuschließen im Stande sind, wie wir bei der Ernährung ge- 
nauer erfahren werden, schließt sich hier an ; nicht minder auch die viel- 
fachen ähnlich lösenden Wirkungen der Pilzmycelien und Flechlenhyphen 
auf ihr festes Substrat. Es ist nicht näher bekannt, welches die Stoffe 
sind, die diese Pilze ausscheiden, um pflanzliche, insbesondere harte, ver- 
holzte oder cuticularisirte Zellmembranen, sowie harte thierische Gebilde etc. 
aufzulösen, wenn sie diese Körper durchbohren und durchwuchem. Eben- 
sowenig wissen wir darüber etwas, ob bei den pathogenen Pilzen die 
Wirkungen, welche dieselben auf ihren Wirth hervorbringen, bloß mit der 
Nahrungserwerbung dieser Parasiten zusammenhängen oder auch noch 
durch die Ausscheidung bestimmter Stoffe aus den Pilzzellen bedingt 
werden. Die Wirkungen der parasitischen Pilze bestehen ja nicht überall 
in directen Beschädigungen und Zerstörungen der befallenen Organe, son- 
dern es wird durch sie oft nur ein Reiz auf die letzteren ausgeübt, 
der dieselben zu veränderten und energischeren, jedoch abnormen Lebens- 
thätigkeiten veranlasst, wovon in § 35 die Rede gewesen ist. Uebrigens 
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ist in der jüngsten Zeit auch die Hypothese aufgetaucht, dass Pilze ge- 
wisse Ausscheidungsproducte erzeugen, durch deren Anhäufung ihr eigenes 
Fortkommen behindert wird; man hat darauf Methoden zur Bekämpfung 
oder Heilung infectiöser Krankheiten zu begründen gesucht. Diese Aus- 
scheidungsproducte dürften zur Klasse der Eiweißkörper gehören, sind 
jedoch noch keineswegs genügend bekannt. Ob auch bei höheren Pflanzen 
etwas Aehnliches der Fall ist, wie man aus der Erfolglosigkeit, gewisse 
Pflanzen auf demselben Boden unmittelbar nach einander zweimal anzu- 
bauen, schließen könnte, ist noch unentschieden. 

Dass übrigens die Anhäufung der Gährungs- und Ausscheidungs- 
producte auf die Thätigkeit der betreffenden Organismen nachtheilig 
wirkt, dürfte eine Thatsache von allgemeiner Gültigkeit sein, denn solches 
ist insbesondere für die Pilze der Alkoholgährung, der Buttersäure-, Milch- 
säuregährung etc. constatirt. 

Die Beziehungen zum Sauerstoff sind für die Gesammtheit der Gäh- 
rungen noch nicht genügend aufgeklärt. Unzweifelhaft sind nach Nägeli 
die Sprosspilze auch bei Gegenwart von Sauerstoff der Alkoholgährung 
fähig, während andererseits nach Pastblr bei Luftzutritt die Buttersäure- 
gährung und auch andere Spaltpilzgährungen gehemmt werden. Wachs- 
thum und Vermehrung findet bei Gegenwart von Sauerstoff bei allen 
Gährungsorganismen, auch wenn keine Gährung dabei erfolgt, statt. Ist 
aber Sauerstoff ausgeschlossen, so ist jedenfalls für gewisse Ferment- 
organismen, wie für die Pilze der Alkoholgährung, der Buttersäuregährung 
etc., mit der Gährthätigkeit Befähigung zum Wachsen und zur Vermehrung, 
verbunden, denn ohne geeignetes Gährmaterial findet im sauerstofffreien 
Räume Wachsen und Vermehrung nicht statt. 

4. Alkoholgährung oder geistige Gährung heißt die Umsetzung von 
Zucker in Weingeist oder Alkohol, auf welcher bekanntlich die Weinbereitung, di» 
Bierbrauerei und die Branntweinbrennerei beruhen. Die hierbei thätigen Fermentor- 
ganismen, welche die sogenannte Hefe bilden, gehören einer besonderen Ordnung 
der Pilzklasse an, den Sprosspilzen; es sind Arten der Gattung Saccharoroyces. 
Die verschiedenen Arten der geistigen Gährung pflegen ihre bestimmten Species und 
Rassen von Saccharomyces zu haben, bezüglich deren jedoch auf die specielle My- 
kologie verwiesen werden muss. Allen diesen Sprosspilzarten ist gemeinsam, dass 
sie in Lösungen von Zucker denselben zerspalten in Alkohol, welcher in der Gähr- 
flüssigkeit gelöst bleibt, und in Kohlensäure, welche zum Theil in Blasenform aus 
der Flüssigkeit entweicht, wobei sich zugleich die sich vermehrenden Hefepilze ansam- 
meln und zwar bald als Bodensatz, sogenannte Unterhefe, bei langsamerer oder 
Untergährung bald als Oberflächendecke, sogenannte Oberhefe, bei lebhafterer oder 
Obergährung. 

Bezüglich der Producte der geistigen Gährung ist von Pasteur festgestellt wor- 
den, dass der Zucker nicht einfach in die beiden vorherrschend auftretenden Stoffe, 
Alkohol und Kohlensäure, zerspalten wird, sondern dass auch noch verschieden» 
Nebenproducte erzeugt werden, indem etwa 6 % des verschwindenden Zuckers zur 
Bildung von Glycerin, Bernsteinsäure und einigen anderen Stoffen verwendet werden. 
Wie groß der Stoß'umsatz bei der Gährung sein kann, geht aus Nägeli's Versuchen 
hervor, wobei die bei 30** C. in 24 Stunden vergohrene Zuckerraenge 40 Mal größer 
war als das auf Trockensubstanz bezogene Gewicht der wirksam gewesenen Hefe, 
üebrigens kann nach vollendeter Gährung der gebildete Alkohol von den Spross- 
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pilzen als Nahrung benutzt und im gewöhnlichen Atbniungsprocesse zu Kohlensäure 
und Wasser verbrannt werden. 

Wie schon bei der intramolecularen Athmung erwähnt, ist die Alkoholbildung 
bei Sauerstoffmangel eine im Pflanzenreiche weit verbreitete Erscheinung. Auch die 
meisten Pilze schließen sich darin den übrigen Pflanzen an : sie bilden bei Sauer- 
stoffausschluss als Product intramolecularer Athmung Alkohol. Von diesen giebt es 
aber alle Uebergänge zu den wirklich gährtüchtigen Pilzen, d. h. denjenigen, welche 
auch bei Gegenwart von Sauerstoff Alkoholgährung erregen. Die wirkungskräftigsten 
in dieser Beziehung sind eben die Sprosspilze; doch trifft dies auch noch für einige 
andere Pilze zu. So erzeugen nach Brefeld die Mucor-Arten, welche normalerweise 
als Schimmelpilze auf Mist und anderen Substraten, also nicht als Gährungsorganismen 
leben, wenn sie in Zuckerlösung untergetaucht werden, Alkoholgährung, wobei sie 
sogar hefeartige Formen annehmen. Unter diesen ist Mucor racemosus am gähr- 
tüchtigsten, in geringerem Grade sind es M. mucedo und stolonifer. Dagegen bilden 
nach Brefeld andere Schimmelpilze, wie Penicillium glaucum, Botrytis cinerea, Oidium 
lactis ohne Luftabschluss in Zuckerlösung keinen Alkohol; nur bei Sauerstoffausschi uss 
entsteht in ihnen wie in anderen Pflanzen Alkohol, gleichgültig ob sie in der Luft 
oder in Zuckerlösung sich befinden. Es handelt sich also bei der Alkoholgährung 
um eine Fähigkeit, welche der Anlage nach in allen Pflanzen vorhanden und in dem 
Gährungsorganismus nur in weitgehender Weise ausgebildet ist, derart, dass hier die 
umsetzende Wirkung sich auch auf die in der umgebenden Flüssigkeit enthaltenen 
Stoffe erstreckt und dass Gegenwart von Sauerstoff diese Umsetzung nicht hemmt. 

Es sind nur bestimmte Zuckerarten, welche von den Alkoholgährungspilzen ver- 
gohren werden können. Die Sprosspilze versetzen hauptsächlich nur die der Trauben- 
zuckergruppe angehörigen Zuckerarten, also Traubenzucker und Fruchtzucker, außer- 
dem aber auch die Maltose in Gährung, während Rohrzucker und andere erst nach 
Umwandlung in Trauben- oder Fruchtzucker vergohren werden. Milchzucker wird 
ebenfalls in alkoholige Gährung versetzt, worauf die Bereitung des Kumys aus Stuten- 
roiich und des Kephir aus Kuhmilch in den asiatischen Ländern beruht. Es findet 
sich im Kephir nach Beyerimck eine eigenthümliche Saccharomyces-Art und ein Ba- 
cillus; die erstere erregt die Alkoholgährung, der letztere erzeugt nur Milchsäure. 

Zu den äußeren Bedingungen der geistigen Gährung gehört erstens eine gewisse 
Temperatur. Das Optimum scheint zwischen 25 und 30^ C. zuließen; mit steigender 
Temperatur wird nach Nägeli zuerst die Gährthätigkeit, dann erst Wachsthum und 
Vermehrung der Organismen gehemmt. — Auch die Anhäufung der Gährungsproducte 
wirkt sistirend, wie sie auch die Entwickelung der Hefepilze ungünstig beeinflusst. 
Bei Steigerung der Tension der Kohlensäure auf 25 Atmosphären wird die Alkohol- 
gährung verhindert. Wenn der Alkoholgehalt der Flüssigkeit auf 4 4 Gewichtsprocente 
gestiegen ist, so hört die Gährthätigkeit auf; bei dem minder gährtüchtigen Mucor 
racemosus ist diese Grenze schon bei 2,5 bis 5, bei Mucor stolonifer bei 4,3 Procent 
«rreichU — Auch kleine Mengen Säure stören die Gährung, z. B. nach Märcker 0,i 
Proc. Buttersäure, oder nach Hatouck 0,2 Proc. Schwefelsäure, während Milchsäure 
erst bei 3,5 Proc. hemmend wirkt. 

2. Michsäuregährung, d. i. die durch einen Spaltpilz, Bacterium acidi 
lactici, zustande kommende Gährung, deren Product Milchsäure ist. Sie findet statt 
in der sauren Milch, beim Sauerwerden von Speisen und Getränken etc. Es werden 
dabei verschiedenartige Kohlenhydrate, wie Milchzucker, andere Zuckerarten, Stärke- 
mehl etc. in Milchsäure umgesetzt, wobei Zutritt von freiem Sauerstoff nölhig ist, 
indem der Pilz, der an der Oberfläche der Flüssigkeiten ein Häutchen bildet, Sauer- 
stoff verbraucht und Kohlensäure abscheidet. Das Temperaturoptimum der Milch- 
säuregährung liegt bei 44 bis 52° C, darüber nimmt sie wieder ab. 

3. Buttersäuregäh rung heißt die Umwandlung von Zucker, Mannit, 
Stärkemehl oder Milchsäure in Buttersäure, die unter Entwickelung von Kohlensäure 
und Wasserstoffgas vor sich geht und die nach Pasteur und Prazmowksi durch den 
Spaltpilz Clostridium butyricum Prazm. (Am\lobacter Clostridium Trec.) bewirkt wird, 
der auch bei Ausschluss von Sauerstoff vegetirt und seine Gährthätigkeit ausübt. 



Digitized by 



Google 



510 m* Pflanzenphysiologie. 



Dieser nömliche Pilz erregt auch die sogenannte Cellulosegöbrung, d. h. er scheidel 
ein Ferment ab, durch welches die Gellulosenaembranen pflanzlicher Gewebe auf- 
gelöst werden, was jedoch nur geschieht, wenn dem Pilz kein Zucker geboten ist 

4. Als schleimige Gtihrung oder Gummigährung bezeichnet man die Er- 
scheinung, dass zuckerhaltige Flüssigkeiten, wie Rübensaft, Wein oder Bier eine schlei- 
mige, fadenziehende Beschafl'enheit annehmen, indem Zucker in Gummi oder Mannit 
übergeführt wird, was durch die Thätigkeit eines Spaltpilzes, des Ascococcus Billro- 
thii geschieht. 

5. Ammoniakgährung nennt man die Bildung von Ammoniak aus Harn- 
stofl", wodurch der Harn alkalische Reaction annimmt. Sie wird erregt durch einen 
Spaltpilz Micrococcus ureae. 

6. Essiggährung heißt die durch einen Spaltpilz, Bacterium aceti, bewirkte 
Umwandlung von Alkohol in Essigsäure, wie sie bei der Essigfabrikation stattfindet. 
Diese Göhrung ist eineOxydationsgährung, denn sie besteht in einer Uebertragung von 
Sauerstoff auf den Alkohol. Der Filz ist hier, wie Pasteür gezeigt hat, der Sauer- 
stoffübertrager ; er bildet auf der Oberfläche der alkoholhaltigen Flüssigkeit ein Haut- 
eben und wirkt nur, wenn er an der Oberfläche sich befindet; versenkt man ihn, so 
steht der Process still, bis eine neue Essigpilzhaut an der Oberfläche entstanden ist. 
Nach Umsetzung des Alkohols kann der Filz bei Sauerstofl'zutritt die gebildete Essig- 
säure zu Kohlensäure und Wasser oxydiren. 

7. Der sogenannte Reifungsprocess der Käse wird nach Adametz durch 
die Entwickelung gewisser Bakterien bedingt. 

8. Faulige Gährung oder Faul niss nennt man die Zersetzung vieler stick- 
stoffhaltigen organischen Verbindungen, welche durch üblen Geruch bemerklich wird, 
und wobei verschiedene organische Verbindungen, sowie Kohlensäure, Kohlenwasser- 
stofl'e, Schwefel, Wasserstofl*, auch Ammoniak und freier Stickstoff gebildet werden. 
Sie ist ebenfalls eine Oxydationsgährung, denn sie findet nur bei Gegenwart von Sauer- 
stoff statt; bei reichlichem Luftzutritt wobei die hochoxydirten organischen Ver- 
bindungen, wie Kohlensäure und Wasser nebst Ammoniak entstehen, wird der Process 
als Verwesung bezeichnet. Durch Pasteür's Versuche wurde zuerst bewiesen, dass 
auch die Fäulniss durch lebende Organismen erregt wird. Die verschiedenen Stoffe 
haben vielfach ihre besonderen Fäulnisspilze. Auf festen Substraten, wie reifen 
Früchten, allerhand Esswaaren u. dergl. sind es vorzugsweise Schimmelpilze, haupt- 
sächlich die beiden Arten Penicillium glaucum und Mucor mucedo, in Flüssigkeiten, 
also in Aufgüssen auf allerlei stickstoffreiche, pflanzliche oder animalische Sub- 
stanzen u. dergl. ist vornehmlich der Spaltpilz Bacterium termo, welcher durch seine 
massenhafte Vermehrung die betreffenden Flüssigkeiten trübt, der Gährungserreger, 
in Aufgü>sen auf Heu ist es der Heupilz, Bacillus subtilis. 

9. Die Schwef elbacterien (Arten von Beggiatoa etc.), welche in Schwefel- 
wasserstoffhaltigem Substrat vorkommen, oxydiren nach Wikogradski den Schwefel- 
wasserstoff zunächst in Schwefel, den sie in ihrem Protoplasma in Körnchen abscheidea 
(S. 62), und führen ihn dann weiter in Schwefelsäure über. 

40. Nitrification oder Salpetergäh rung heißt die Oxydation von Am- 
moniak zu Salpetersäure, ein Process, der sich in jedem Erdhoden vollzieht, wenn 
derselbe Ammoniaksalze enthält. Zwar wird auch durch Berührung mit gewissen 
anorganischen Körpern Ammoniak in Salpetersäure umgewandelt, doch hat die im 
Erdboden erfolgende Nitrificalion den Charakter einer durch ein organisirtes Ferment 
hervorgerufenen Gährung, was Schlösing und Müntz zuerst erkannten, denn nach den 
Beobachtungen dieser Forscher steht der Process unterhalb + 5^ C. still, erfolgt bei 
mP lebhaft, erreicht bei 37** sein Maximum und findet bei 50® langsam, von 55** an 
gar nicht mehr statt. Auch ist Sauerstoffzutritt nothwendig, weshalb für die Nitri- 
fication ein durchlässiger poröser Boden am günstigsten ist. Trotzdem ist es weder 
diesen noch anderen Beobachtern gelungen, den wirklichen nitrificirenden Organismus 
aufzufinden und zu isoliren, denn die gewöhnlichen isolirbaren im Boden lebenden 
Organismen besitzen keine nitrificirende Kraft, wie von Adametz und mir festgestellt 
wurde. Kürzlich ist es aber Winogradskt gelungen, einen wirklich nitrificirenden 
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Organismus zu isoliren, einen Spaltpilz, der aus ellipsoidischen Zellen von 0,9—4,0 ft 
Länge besteht und den er Nitromonas nennt. Die Isolirung soll darauf beruhen, dass 
es ein Pilz sei, der nicht wie andere Pilze sich auf Gelatine ernähren lässt, sondern 
bei Ausschluss aller organischen Substanz gedeiht, wobei also die übrigen Pilze ver- 
schwinden müssen. Dieser Pilz würde also seinen Kohlenstoff aus Kohlensäure be- 
ziehen: für seine künstliche Ernährung wurde ein Zusatz von kohlensaurer Magnesia 
gegeben ; die Begünstigung der Nitrilication durch kohlensauren Kalk im Erdboden 
würde hiermit im Zusammenhange stehen. Die Fähigkeit eines Pilzes ohne Chlorophyll 
aus Kohlensäure seinen Kohlenstoff zu erwerben, wird uns bei der Ernährung näher 
beschäftigen. Hüppe hatte angenommen, dass die Kohlensäure, indem sie dem Pilze 
den Kohlenstoff liefert, den Sauerstoff zur Nitrification des Ammoniaks hergiebt 
WiNOGRADSKT Stellt sich dagegen vor, dass der Sauerstoff der Kohlensäure nicht ab- 
gespalten werde und zur Nitrification diene, sondern, dass der Pilz aus Kohlensäure 
und Ammoniak ein Amid, vielleicht Harnstoff zu seiner Ernährung herstellt, während 
der zur Nitrification dienende Sauerstoff aus der Luft übertragen werde, weil ja 
ohne freien Sauerstoff keine Nitrification erfolgt. 

\\, Reduction von Nitraten. Bei Sauerstoffausschluss oder mangelhaftem 
Luftzutritt verschwindet, wie Schlösing zuerst beobachtete, die Salpetersäure aus dem 
Erdboden, indem sie zu Ammoniak und freiem Stickstoff reducirt wird. Gayon und 
DuPETiT sowie Heraus haben aus Erdboden und Flusswasser verschiedene Bakterien- 
formen isolirt, welche diese reducirenden Wirkungen ausüben, und auch von ver- 
schiedenen pathogenen Bakterien die gleiche Fähigkeit constatirt. Manche reduciren 
bei Luftabschluss, andere haben aber auch bei Sauei stoffzutritt die Fähigkeit Nitrate 
zu Nitriten zu reduciren. Es dürfte hiernach specifisch verschiedene Spaltpilze geben, 
von denen die einen oxydirende, die anderen reducirende Wirkungen gegenüber Am- 
moniak und Salpetersäure besitzen. Doch fehlt es über sie und ihr Vorkommen im 
Erdboden noch an genaueren Untersuchungen. 

43. Farbstoffgährungen. Durch manche der sogenannten chromogenen 
Spaltpilze wird das Substrat, auf oder in welchem dieselben sich entwickeln, intensiv 
gefärbt. So entsteht die sogenannte blaue Milch durch Bacterium syncyanum; die 
gelbe Milch durch Bacterium xanthinum, rothe Milch, sowie Röthungen von Brod, 
Mehl, Kartoffeln etc. durch Micrococcus prodigiosus etc. Es ist nun aber noch nicht 
entschieden, ob diese Farbstoffe außerhalb der Spaltpilzzellen durch deren Wirkung 
auf das Substrat entstehen und dann erst theilweise den Zellen eingelagert werden, 
oder ob sie Inhaltsproducte der Zellen sind und nachher aus der Zelle nach außen 
diffundiren. Im letzteren Falle würde es sich nicht um Gährungen, sondern um Er- 
zeugung vegetabilischer Farbstoffe handeln, wie sie vielfach den Pilzen ei^enthümlich 
sind. Es sind übrigens nicht blos Spaltpilze, welche Färbungen des Substrates be- 
dingen; auch bei höheren Pilzen kommen solche Erscheinungen vor, wie z. B. beim 
grünfaulen Holze, wo die Holzzellmembranen von demselben grünen Farbstoff durch- 
tränkt sind, welcher auch der darauf wachsenden Peziza aeruginosa eigen ist. 

43. Ausscheidungen von Fermen ten, wodurch Umsetzungen am Substrat 
der Pflanze hervorgebracht werden, kennt man namentlich folgende: 

a. diastatische Fermente. Solche werden von manchen Spaltpilzen aus- 
geschieden, welche dadurch die Fähigkeit erhalten, Stärkekörner zu corrodiren, sowie 
es auch Speichel thut, und wie es als verbreiteter Vorgang auch in den stärkeführen- 
den Zellen der höheren Pflanzen geschieht, wo Diastase innerhalb der Zellen gebildet 
wird und zur Wirkung kommt. Nach Wortmann thun die Bakterien dies nur bei 
Gegenwart von atmosphärischer Luft. Sie scheiden dabei ein ungeformtes Ferment 
ab; welches sich isoliren lässt und auch dann noch wie Diastase diese Wirkung auf 
die Stärkekörner hervorbringt. — Ein öhnliches Ferment bewirkt die Auflösung von 
Cellulosemembranen pflanzlicher Gewebe (was incorrect als Cellulosegöhrung be- 
zeichnet wurde;, wie es bei dem oben erwähnten Buttersäuregährungspilz und an- 
deren Spaltpilzen der Fall ist. 

b. invertirende Fermente, insbesondere das Invertin, ein Körper, 
welcher Rohrzucker in Traubenzucker umsetzt, also eine an sich gährungsun fähige 
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in eine gährungs fähige Zuckerart inverlirt, was auch durch verschiedene chemische 
Actionen bewirkt wird. Uoppe-Setler, Gunning. Hansen und Andere haben dieses 
Invertin aus den Hefepilzen durch Ausziehen mittelst Glycerin isolirt; aus 500 g 
Hefe erholt man ungefähr 2 g Invertin, und ein Gewichtstheil des letzteren vermag 
760 Gewichtstheile Invertzucker zu bilden. Auf diesem Gehalte an Invertin beruht 
es, dass Hefepilze auch Rohrzucker vergähren können, doch sind nicht alle Saccha- 
romyces-Arten dessen fähig, weil sie nicht alle Invertin enthalten. Auch andere 
Pilze, z. B. Mucor racemosus, sowie viele Spaltpilze invertiren. 

c. peptonisirende Fermente, d. h. solche, welche Eiweißstoffe zu lösen, 
also Gelatine zu verflüssigen vermögen, werden von sehr vielen Spaltpilzen und 
Schimmelpilzen ausgeschieden. Die verdauenden Wirkungen, welche die insekten- 
fressenden Pflanzen auf thierische Körper ausüben, sind vielleicht auch auf die Mit- 
wirkung peptonisirender Spaltpilze zurückzuführen. Weiteres über diese Frage bei 
der Ernährung. 

Literatur. Pasteür, Ann. d. chim. et de physique 4860. 3. s6r. T. LVIII u. 
4862. 3. s6r. T. I.XIV. — Compt rend. 4864. Bd. 52; 4863. Bd. 56; 4872. Bd. 75.— 
Etüde sur la biere. Paris 4876. — Schützenberger, Die Gährungserscheinungen. 
Leipzig 4 876. — A. Mayer, Lehrbuch der Gährungschemie. Heidelberg 4 879. — 
Einfluss des Sauerstofl'zutrittes auf die alkoholische Gährung. Landwirthsch. Ver- 
suchsstationen 4 880. pag. 302. — NÄgeli, Die niederen Pilze. München 4 877. — 
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rend. 4 879. Bd. 88. — Wortmann, Das diastatische Ferment der Bakterien. Zeitschr. 
f. physiol. Chemie VI. 4 882. — Hansen, Recherches sur la Physiologie et la mor- 
phologie des formen ts alcooliques. Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet. Kopen- 
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üeber das Verhalten der Bakterien im Brunnenwasser. Zeitschr. f. Hygiene. I. 4886. 

— Frank, Ueber die Mikroorganismen des Erdbodens. Ber. d. deutsch, bot. Ges. 
4 886. CVIII. — HÜPPE, üeber Trinkwasser etc. in Schilling's Journ. f. Gasbel. und 
Wasserversorgung 4 887. — Winogradskt, Recherches sur les organismes de la nitri- 
fication. Ann. de l'Instit. Pasteur 4 890. — Schlösing, Compt. rend. 4873. Bd. 77. 
pag. 203 u. 353. — Gayon und Düpetit, Compt. rend. 1882. Bd. 95. pag. 644 u. 4 365. 

— Beyerinck, Kefyr, refer. in Just, bot. Jahresb. 1889. I. pag. 4 67. — Adametz, Bak- 
teriol. Untersuch, über den Reifungsprocess der Käse. Landwirthsch. Jahrb. 4 889. 
pag. 227. — Arbeiten von Schröter, Cohn und Neelsen über chromogene Spaltpilze 
in Cobn's Beiträgen zur Biologie. Bd. I. Heft 2 und Bd. III. Heft 2. 



4. Kapitel. 
Die Ern&hning im Allgemeinen. 

§71. Eins der wesentlichsten Merkmale aller Lebewesen ist die 
Erscheinung, dass sie bis zu einem gewissen Zeitpunkte ihres Lebens an 
Masse zunehmen, dass sie schwerer werden. Bei den Pflanzen ist dies 
sogar im allerhöchsten Maße der Fall: der erwachsene Baum und schon 
eine gewöhnliche Staude repräsentiren ein Körpergewicht, gegen welches 
das Samenkorn, aus dem eine solche Pflanze hervorgeht, eine verschwin- 
dende Quantität von Pflanzensubstanz darstellt. Die Pflanze muss also 
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Stoff aus ihrer Umgebung erwerben und daraus neue vegetabilische Sub- 
stanz erzeugen. Alle hierauf abzielenden Processe werden in ihrer Ge- 
sammtheit als Ernährung bezeichnet. 

Zur schärferen Begriffsbestimmung ist jedoch hinzuzufügen, dass nur 
diejenige Vermehrung des Körpergewichts einer Pflanze oder eines Fflanzen- 
theiles als Ernährung gelten kann, welche durch Zunahme der Trocken- 
substanz bedingt wird. Eine Vergrößerung des Volumens und eine Ver- 
mehrung des Gewichtes, wobei nur eine Aufnahme von Wasser im Spiele 
ist, darf nicht als Ernährung bezeichnet werden. Es wäre also irrig, die 
Erscheinung des Wachsens an und für sich mit Ernährung gleichbedeu- 
tend zu nehmen oder auch nur als sicheres Zeichen von stattfindender 
Ernährung zu betrachten. Wenn wir z. B. Sainen oder in Winterruhe 
befindliche Knollen oder Zwiebeln im Finsteren unter bloßer Verabreichung 
von reinem Wasser zum Keimen und Treiben veranlassen, so entwickeln 
sich die embryonalen Organe jener Pflanzentheile durch lebhaftes Wachs* 
thum bis zu einer gewissen, oft nicht unbedeutenden Größe, Wurzeln, 
Stengel, Blätter und sogar Blüthen können producirt werden. Aber wenn 
von einer so gewachsenen Pflanze das Trockengewicht bestimmt wird, 
so erweist sich dasselbe nicht größer als dasjenige des Samens war, aus 
welchem sich die Pflanze entwickelt hat, ja es ist sogar geringer geworden, 
weil während der Entwickelung durch die fortdauernde Athmung ein Ver- 
lust von Stoff stattgefunden hat. Das ganze Wachsen und Produciren 
war also hier ohne Nahrungsaufnahme erfolgt, nämlich mit Hülfe des 
ReservestoffmateriaJes, welches schon von Anfang an in den betreffenden 
Pflanzentheilen aufgespeichert worden war und nun unter bloßer Auf- 
nahme von Wasser zur Bildung neuer Zellen verwendet werden konnte. 

Während die Pflanze durch Aufnahme von Nahrungsstoffen ihre Körper- 
substanz vermehrt, geht ihr aber gleichzeitig durch die ununterbrochen 
fortdauernde Athmung immer wieder etwas davon verloren, denn wir 
haben ja die Athmung als einen ganz allgemeinen Lebensprocess aller 
Pflanzen und Pflanzentheile kennen gelernt. Eine Zunahme des Körper- 
gewichts der Pflanze zeigt also an, dass die Erwerbung von Nahrungs- 
stoffen größer ist als der Stoffverbrauch durch die Athmung. Es herrscht 
also in dieser Beziehung Uebereinstimmung mit den Verhältm'ssen in der 
Thierwelt. 

Was die zeitliche Regelung der Ernährung bei den Pflanzen 
betrifft, so sind die Verhältnisse am einfachsten und wiederum mit den-^ 
jenigen in der Thierwelt auf das nächste verwandt bei Pflanzen von 
kurzer Lebensdauer, wozu wir namentlich auch mit die sogenannten ein- 
jährigen Pflanzen rechnen, welche in einer einzigen Sommerperiode ihr 
Leben vollenden. Man darf annehmen, dass bei der Keimung, sobald 
die Sporen der Kryptogamen einen Keimschlauch getrieben und die Samen 
der Phanerogamen die ersten Wurzeln und Blätter entwickelt haben, so-* 
gleich mittelst dieser Organe Nahrung erworben wird, wenn solche ge- 
boten ist. Allerdings findet die Entwickelung dieser Keimtheile wesent^ 
lieh auf Kosten der Reservestoffe statt, welche als erste Nahrung des 
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jungen Pflänzchens bereits von der Mutterpflanze in den Sporen und 
Samen niedergelegt ist, wie wir später näher sehen werden. Es ist da- 
durch die Zufuhr von Nahrung für die Periode der Keimung vollständig 
entbehrlich gemacht; die Entwickelung der jungen Pflanze ist gesichert bis 
zu dem Zeitpunkte, wo sie genügende Organe zu selbständiger Nahrungs- 
erwerbung bekommen hat. Jene Reservestofl*e sind daher vergleichbar 
den Nährstojffen in den Eiern der eierlegenden Thiere oder etwa auch der 
Muttermilch bei den Säugethieren. Mit der Erstarkung und dem Zahlreicher- 
werden der Emährungsorgane steigert sich die Nahrungserwerbung und 
dauert wohl mehr oder weniger bis zum Lebensende der Pflanze, welches 
mit dem Reifwerden der Früchte und Samen erreicht ist. Aber sicher 
pflegt die Emährungsthätigkeit während der Reifungsperiode der ein- 
jährigen Pflanze allmählich nachzulassen, die Wurzeln arbeiten wem'ger, 
die grünen Blätter werden nach und nach abgestoßen oder hören zu 
functioniren auf, weil ihr Chlorophyll resorbirt wird, und die volle Ausrei- 
fung der Früchte ist mehr ein Umsatz der bereits in der Pflanze ent- 
haltenen Stoff'e. So scheint überhaupt die Erwerbung der Nahrung bei 
der einjährigen Pflanze hauptsächlich in eine der Fruchtperiode voraus- 
gehende Zeit zu fallen, die wiederum je nach Arten einen verschieden 
großen Theil der ganzen Entwickelungsperiode der Pflanze umfassen und 
auch während dieser Zeit wieder eine steigende imd fallende Curve 
zeigen dürfte; doch fehlt es darüber und über die Faetoren, von denen 
dies beeinflusst wird, leider noch an genügenden Untersuchungen. Aehn- 
liches zeigt sich vielfach bei den Pilzen, wo auch oft die letzte Aus- 
bildung der Fruchtorgane von einer weiteren Nahrungszufuhr unabhängig 
ist. Verwandte Erscheinungen finden wir auch in der Thierwelt, wenn 
wir uns an die mit vollkommener Metamorphose begabten Insecten er- 
innern, bei denen vielfach die Ernährung in den Larvenzustand fällt, 
während das fertige Insect keine Nahrung mehr zu sich nimmt. 

Bei Pflanzen mit vieljähriger Lebensdauer ist wenigstens in den ge- 
mäßigten und kalten Zonen die Ernährung alljährlich periodisch unter- 
brochen durch die Ruhezeit, welche die Pflanze durchmacht. Jedenfalls 
trifit dies insofern zu, als diese Pflanzen während dieser Zeit ihre grünen 
Assimilationsorgane, die ihnen zur Nahrungsaufnahme aus der Luft dienen, 
abgeworfen haben, um sie erst bei Beginn jeder neuen Vegetationsperiode 
wieder neu zu erzeugen. Auch bringt die niedere Temperatur des Winters 
wie alle Lebensthätigkeiten, so auch die Ernähr ungs Vorgänge zum Still- 
stand; es ruht also in dieser Zeit vermuthlich auch die Aulhahme von 
Nährstoffen aus dem Erdboden, trotzdem dass die Wurzelorgane bei den 
perennirenden Pflanzen während des Winters unverändert erhalten bleiben. 
Ob jedoch die Wurzeln dieser Pflanzen im Winter bei warmem Wetter und 
in frostfreien Bodenschichten, sowie diejenigen vieler Stauden, von denen 
manche nur eine kurze Zeit im Frühlinge mit grünen Blättern vegetiren, in 
der Zeit ihres unbelaubten Zustandes keinerlei Emährungsthätigkeit ausüben, 
darüber fehlt es noch an Untersuchungen. Auch im Thierreiche finden 
wir die winterliche Unterbrechung der Ernährung bei allen Winterschlaf 
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haltenden Thieren. Alle mehrjährigen Pflanzen sammeln vor Eintritt in 
die Winterruhe Reservenährstoflfe an, welche ihnen beim Erwachen der 
Yef;etation im Frühlinge zur Bildung der neuen Emährungsorgane, ins- 
besondere der neuen grünen Blätter dienen. Daher ist auch hier die 
Neubildung dieser Organe von gleichzeitiger Ernährung unabhängig; wie 
bei der Reimung der Samen können auch aus Knollen, Rhizomen, Zwiebeln, 
abgeschnittenen Baumzweigen, sobald dieselben bei genügender Wärme 
nur in Wasser gestellt werden, die neuen Triebe gebildet werden. 

Die wichtigste Frage in der Ernährungslehre ist die, womit ernährt 
sich die Pflanze, also die Frage nach den Nährstoffen derselben. 
Es giebt wohl wenige Erscheinungen in der Welt, die so das Nachdenken 
des Menschen herausfordern, wie das Werden der Pflanze, die Erzeugung 
unserer eigenen Lebensmittel, und wir finden es begreiflich, dass schon 
die ältesten Naturforscher und Philosophen sich diese Frage vorlegten und 
dieselbe beantworteten, soweit es die damalige Naturkenntniss gestattete. 
Von einer einigermaßen genügenden Beantwortung derselben konnte aber 
selbstverständlich erst seit der Begründung der wissenschaftlichen Chemie 
Ende des vorigen Jahrhunderts die Rede sein. Denn erst seit dieser Zeit 
sind wir im Stande, die Stoffe, aus denen die Körperwelt besteht, scharf 
zu definiren nach den Elementen, aus denen sie zusammengesetzt sind; 
und zugleich hat uns die Chemie durch ihre wichtigste Lehre von der 
Beständigkeit der chemischen Elemente auch die richtige Grundlage für 
die Ernährungslehre gegeben, wonach keines der am Aufbau des Pflan- 
zenkörpers betheiligten Elemente etwa in der Pflanze erst erzeugt worden 
sein kann, sondern aus der Außenwelt in Form von Nahrung in sie ge- 
langt sein muss. 

Es ist daher auch zweckmäßig, die Frage nach den Nährstoffen der 
Pflanze zunächst so zu stellen: welche chemischen Elemente sind zum 
Aufbau des Pflanzenkörpers erforderlich? Das kann man nun aber nicht 
ohne weiteres aus der chemischen Analyse des erwachsenen Pflanzen- 
körpers entnehmen, denn von den darin sich findenden verschiedenen 
Elementen, die wir oben aufgezählt haben, könnte manches flir die Pflanze 
ganz entbehrlich sein und seinen Weg nur deshalb in dieselbe gefunden 
haben, weil es ihr zufällig mit den eigentlichen Nährstoffen zusammen 
dargeboten war. Es ist daran um so mehr zu denken, als die Pflanze 
ja nicht wie das Thier Nahrungsstoffe in einen Yerdauungskanal aufnimmt 
und das Unbrauchbare in Form von Excrementen ausscheidet. Denn von 
den Stoffen, welche die Pflanze in Form von Lösungen durch Diosmose 
in sich aufnimmt, wird im Allgemeinen nichts wieder ausgeschieden und 
auch unbrauchbare Stoffe müssen sich also in der Pflanze anhäufen, so- 
bald sie von ihr absorbirt werden. Es fQhrt uns dies also auf den Be- 
griff der eigentlichen oder echten Nährstoffe, worunter wir die- 
jenigen Elemente verstehen müssen, welche fllr die normale Entwickelung 
der Pflanze unentbehrlich sind. Allerdings ist die Grenze zwischen un- 
echten und echten Nährstoffen bei der Pflanze mitunter schwer zu zie- 
hen. Während z. B. das Zink, dessen Salze sich in Pflanzen, die auf 
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Galmeiboden wachsen, ziemlich reichlich findet, unzweifelhaft von den 
echten Nährstoffen auszuschließen ist, weil es auf gewöhnlichem zinkfireiem 
Boden, also normal in der Pflanze fehlt, so kann die Sache beim Silicium 
schon anders aufgefasst werden. Denn Kieselsäure, die in allen Erdböden 
vorhanden ist, wird daselbst auch von allen Pflanzen aufgenommen und 
aUerdings nur zum Aufbau von Zellmembranen neben Gellulose mit 
verwendet; sie kann aber eben so gut auch entbehrt werden, denn in 
künstlichen Nährlösungen ohne Silicium entwickeln sich dieselben Pflan- 
zen in jeder Beziehung gesimd, nur dass den betrefifenden Zellmembranen 
die Eieseleinlagerung fehlt und die Pflanzentheile daher nicht die natür- 
liche Härte und Rauhigkeit besitzen. 

Die Entscheidung darüber, welche Elemente die echten Nährstoffe 
der Pflanze ausmachen, kann fOr einige derselben schon aus rein theo- 
retischen Gründen gegeben werden, nämlich fllr diejenigen, welche an 
der Zusammensetzung der organischen Verbindungen betheiligt sind, die 
den wesentlichen Bestandtheil der Pflanzensubstanz ausmachen. Denn 
die Zellmembranen, das Protoplasma und andere Gebilde, ohne welche 
Zellen und Pflanzen überhaupt undenkbar sind, bestehen aus solchen 
organischen Verbindungen von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, be- 
ziehendlich Stickstoff. Diese Elemente, die man deshalb auch die organo- 
genen Elemente nennt, müssen daher ohne Weiteres als die wichtigsten 
echten Nährstoffe betrachtet werden. Außer diesen sind aber noch eine 
ganze Anzahl anderer Elemente als regelmäßige Bestandtheile in den 
Pflanzen zu finden, bezüglich welcher die Frage, ob sie echte Nährstoffe 
oder nicht sind, nicht so einfach zu beantworten ist. Hier muss der Ver- 
such entscheiden, d. h. es muss geprüft werden, ob die Pflanze sich 
normal ernährt und entwickelt oder nicht, wenn das fragliche Element 
in der Nahrung vollständig ausgeschlossen ist. Diese Versuche bestehen 
in einer Ernährung der Pflanze mit künstlichen Nährstoffgemischen, die 
wir nach unserer Willkür zusammensetzen. Man bedient sich hierzu 
entweder der sogenannten Wasserculturen, d. h. man ersetzt den 
Erdboden durch Wasser, indem man die Samen über Wasser keimen 
und die Pflanze mit ihren Wurzeln in dem letzteren sich entwickeln lässt. 
In dem Wasser löst man ein beliebiges Gemisch von Nährsalzen auf. Da 
aber manche Pflanzen in Wasser weniger gut sich entwickeln als in einem 
festen Boden, so erzielt man oft bessere Erfolge mit Sandculturen. 
Dazu wird ein reiner weißer Quarzsand benutzt, welcher vorher geglüht 
und dann mittelst salzsäurehaltigen Wassers und zuletzt mit reinem Wasser 
ausgewaschen worden ist; dieser Sand wird mit einer entsprechenden 
Nährstofflösung begossen und vertritt dann, wenn alle erforderlichen 
Nährsalze zugegen sind, sehr gut den gewöhnlichen Erdboden, um nun 
die Bedeutung eines bestimmten Elementes ftlr die Pflanze zu ermitteln^ 
stellt man Parallelculturen nach diesen Methoden an, wobei man beiden 
Versuchsreihen ein gleich zusammengesetztes Nährsalzgemisch darbietet, 
worin sämmtliche Elemente, die in den Pflanzenaschen vorkommen, ent- 
halten sind, nur mit dem Unterschiede, dass in der einen Versuchsreihe 
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das beU'effende fragliche Element ausgeschlossen bleibt. Wenn nun 
beide Gulturreihen sich völlig gleich entwickeln^ so muss das be- 
treffende Element als entbehrlich für die Pflanzenspecies gelten, die zu 
dem Versuche gewählt worden war. Wenn dagegen in den Gulturen, 
wo das fragliche Element ausgeschlossen blieb, die Pflanzen stets sich 
abnorm entwickeln und nicht gedeihen, so muss demselben eine unent- 
behrliche Rolle zugeschrieben werden. 

Auf diese Weise ist festgestellt worden, dass folgende elf Elemente 
die Reihe der echten Nährstoffe der Pflanzen ausmachen: Kohlenstoff, 
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor, 
Chlor, Raliam, Calcium, Magnesium, Eisen, woran man als 
zwölftes allenfalls noch das Silicium anreihen könnte. Selbstverständ- 
lich kann dies streng genommen nur fOr diejenigen Pflanzenspecies als 
sicher gelten, an welchen dies durch die erwähnten künstlichen Emäh- 
rungsversuche geprüft worden ist, denn man wird nicht erwarten dürfen, 
dass in der ganzen Pflanzenwelt die Nahrungsbedürfhisse übereinstim- 
mend sein werden. Da man aber doch schon mit einer Anzahl von 
Vertretern der verschiedensten Familien der Phanerogamen und zwar 
hauptsächlich mit Culturpflanzen solche Versuche gemacht und dabei 
inmier gleichsinnige Resultate erhalten hat, so dürften' die letzteren zu 
verallgemeinern sein, solange bis etwa Abweichungen fllr gewisse Pflan- 
zen nachgewiesen sind. Letzteres ist jedenfalls für die Pilze schon ge- 
schehen, da bei diesen nach Nägeli einige der aufgezählten zu den 
Aschenbestandtheilen der Pflanzen gehörige Elemente entbehrlich, wie das 
Eisen, oder durch andere nahe verwandte Elemente vertretbar sind, wie 
Kalium, Calcium und Magnesium, worüber unten bei den betreffenden 
Nährstoffen das Nöthige mitgetheilt werden wird. 

Es folgt schon aus dem Begriff der Unentbehriichkeit, dass, um eine 
gedeihliche Entwickelung der Pflanzen zu erzielen, kein einziges der ge- 
nannten Elemente fehlen darf, und dass, wenn letzteres der Fall sein sollte, 
die anderen Nährstoffe, auch wenn sie in reichlicher Menge geboten sind, 
ohne Erfolg bleiben müssen. Ebenso selbstverständlich und aus den Er- 
folgen entsprechender Versuche zu beweisen ist die andere Thatsache: 
das Gedeihen der Pflanzen ist dadurch bedingt, dass alle genannten 
Nährstoffe in' der für den Bedarf der Pflanze hinreichenden Menge vor- 
handen sind; mit anderen Worten: es wird immer derjenige Nährstoff, 
welcher in der für die Bedürfhisse der betreffenden Pflanze am wenig- 
sten genügenden Menge vorhanden ist, die Pflanzenentwickelung beherr- 
schen, insofern als sein ungenügendes Quantum die übrigen Nährstoffe 
nicht zur vollen Wirkung kommen lässt und als durch eine Vermehrung 
dieses einzigen Stoffes im Erdboden die Entwickelung der betreffenden 
Pflanze gehoben werden kann, nämlich solange bis dieses Element in 
der Reihe der nothwendigen Nährstoffe nicht mehr im Minimum vorhan- 
den ist, welche Thatsache man als das Gesetz des Minimums be- 
zeichnet. Das Vorstehende stellt zugleich die fundamentalen Sätze des 
rationellen Pflanzenbaues dar. 
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Es genügt aber nicht, nur zu wissen, welche Elemente die Pflanzen- 
nahrung ausmachen ; eine nicht minder wichtige Aufgabe der Emährungs* 
lehre ist es, uns zu sagen, in welchen chemischen Formen dieselben von 
der Pflanze beansprucht werden. In der Natur stehen der Pflanze die 
genannten Elemente in Form verschiedener chemischer Verbindungen zur 
Verfügung, und nur Sauerstoff und Stickstoff außerdem auch in elemen- 
tarer Form. Es ist nun auch mittelst der künstlichen Emährungsver- 
suche die Frage nach der näheren chemischen Natur der Pflan- 
zennahrung geprüft, und insbesondere auch der Nährwerth der einzelnen 
chemischen Verbindungen zu bestimmen versucht worden für solche 
Elemente, die in verschiedenen Formen geboten sein können, so z. B. 
die Frage wie der Stickstoff wirkt in organischer Verbindung, als Am- 
moniaksalz, als Nitrat oder in elementarer Form, oder welches Kalisalz 
am besten zur Ernährung mit Kalium taugt, etc. Wir werden bei der 
Besprechung der einzelnen Elemente der Pflanzennahrung auch mit diesen 
Fragen uns beschäftigen. 

Die Ernährungslehre hat uns endlich auch über das Schicksal der 
einzelnen Nährstoffe in der Pflanze Rechenschaft zu geben. Wahrschein- 
lich behalten nur wenige Nährstoffe in der Pflanze dieselbe chemische 
Form, in welcher sie in dieselbe eingetreten sind. Von gewissen 
in den Zellmembranen sich ablagernden anorganischen Verbindungen 
könnte etwa solches vermuthet werden. Im Allgemeinen aber unterliegen 
die Nährstoffe früher oder später nach ihrer Aufnahme in die Pflanze be- 
deutenden chemischen Veränderungen, indem die elementaren Stoffe, wie 
Sauerstoff- und Stickstoffgas in Verbindungen eintreten, und die an- 
deren Nährstoffe, wie Wasser, Kohlensäure, Salze, organische Stoffe, 
die verschiedensten Dissociationen erleiden. Wir können alle diese che- 
mischen Umwandlungen, welche die Nährstoffe erfahren, bis ihre Elemente 
die neue vegetabilische Verbindungsform, zu deren Herstellung sie in der 
Pflanze gebraucht werden, angenommen haben, als Assimilation be- 
zeichnen. Es ist also bei den verschiedenen Nahrungselementen auch 
von ihrer Assimilation zu reden, so z. B. von einer solchen des Wassers, 
der Kohlensäure, des elementaren Stickstoffs, der Salpetersäure, der 
Schwefelsäure etc. Die weitere Verfolgung dieser Vorgänge führt uns 
auch zu der Frage nach der Bedeutung der Nährstoffe, d. h. nach 
der Rolle, die sie in der lebenden Pflanze spielen, also aus welchem 
Grunde sie filr die Ernährung nothwendig sind. Soweit als unsere Kennt- 
nisse hierüber reichen, soll auch dies im Folgenden bei jedem einzelnen 
Nährelemente erwähnt werden. 

Dass man Landpflanzen auch in Wasser "wurzelnd ziehen kann, ist schon seit 
langer Zeit bekannt, auf die Bedeutung der Wassercultur zur Entscheidung bestimmter 
Ernährungsfragen ist aber erst von Sachs*), Knop**) und verschiedenen anderen 
Forschern hingewiesen worden. Um eine Wassercultur anzustellen, muss man die zu 
verwendenden Samen zuerst ankeimen lassen unter Verwendung von reinem Wasser. 



*) Landwirthsch. Versuchsstationen 1860. 
♦*) Daselbst 1861. 



Digitized by 



Google 



§74. Ernährung. 



519 



Man kann sich dazu der sogenannten NoBBK'schen Keimapparate bedienen, doch ge- 
nügen dazu auch bedeckte Schalen mit feuchtem Fließpapier, reinem Sand oder allen- 
faJls Sägespänen. Im die Keimpflanzen soweit heranzuziehen, dass sie sich in der 
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Wassercultur befestigen lassen, bringt man die keimenden Samen auf Gaze, welche 
über ein mit reinem Wasser gefülltes Gefäß gespannt ist, so dass die Keim- 
wurzeln durch die Löcher der Gaze hindurch ins Wasser tauchen; hier bleiben die 
Samen so lange, bis der oberirdische Theil der Keimpflänzchen lang genug ist zur 
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Uebertragung in die Wasseren Itur. Zu letzterer benutzt man Glasgefäße, welche 
mindestens 4 Liter fassen, für größere Pflanzen thut man gut, größere, 8 — 4 Liter 
haltende Gefäße zu wählen. Dieselben werden mit einem Korkpfropfen verschlossen, 
welcher in der Mitt« durchlocht und in der Richtung des Loches in zwei Hälften zer- 
schnitten ist, damit das Keimpflänzchen in diesem Korke gefasst werden kann. Es 
müssen dabei die Wurzeln, nicht aber der Samen in die NährstofTlösung tauchen, 
mit der man das Wasserculturgefäß gefüllt hat. Wenn man größere Gefäße verwendet, 
so können diese mit einem aus Blech oder Porcellan gefertigten Deckel bedeckt 
werden, welcher mehrere Oeffnungen enthält, so dass unter Umständen mehrere 
Pflanzen zugleich eingesetzt werden können (Fig. 24 5). Die Glasgefäße müssen immer 
durch Umhüllungen von Blech oder schwarzem Papier vor Licht geschützt werden. 
Handelt es sich um chemisch genaue Versuche, so muss man vorher das Gewicht 
der verwendeten Samen feststellen und durch Analyse gleichartiger Samen den Ge- 
halt derselben an den verschiedenen Aschebestandtheilen, die ja mit den Samen in 
die Cultur eingeführt werden, bestimmen. Auch die Nährstofflösung kann chemisch 
genau zusammengesetzt werden. Eine taugliche Normal näh rstofflösung, also eine 
solche, in welcher alle nothwendigen Nährsalze vorhanden sind, würde folgende sein : 

4 g Ca (N0:i)2 

0,25 „ KCl 

0,25,, Mg SO4 

0,25 „ Klh PO4 

4,75 g auf 4000 H2O 

Zu dieser Lösung wird noch ein Tropfen Eisenchloridlösung oder einige Stäub* 
chen Eisenphosphat gegeben, was wegen des geringen Eisenbedarfs der Pflanze ge- 
nügt Uebrigens kann die Lösung auch anders zusammengesetzt sein, wenn nur die 
einzelnen Elemente ungefähr in diesen relativen Mengen gegeben sind. Wichtiger 
ist der Concentrationsgrad ; die vorstehend angegebene Lösung hat einen Salzgehalt 
von 4,75 pro mille; man kann einen solchen von 4 bis 8 pro mille als den vortheil- 
haftesten ansehen, denn zu hohe Concentrationen von Nährstofllösungen wirken schäd- 
lich. Es ist auch vortheilhaft, die Nährlösung während der Entwickelung der Pflanze 
einigemale zu erneuern. Zieht man Holzpflanzen in solchen Lösungen, so muss dies 
mindestens alle Jahre geschehen. Den Verbrauch von Wasser durch die Transpira- 
tion der Pflanze ersetzt man einfach durch Zugießen von bloßem Wasser. 

Die oben erwähnten Sandculturen sind den Wasserculturen noch vorzuziehen, 
da den meisten Pflanzen fester Boden mehr zusagt und da hier auch eine höhere 
Concentration der Nährstofflösung, die man zum Begießen anwendet, nichts schadet. 
Man wählt dazu Glastöpfe, welche wenigstens 2 Liter fassen, darf dann aber nur eine 
oder höchstens zwei Pflanzen in jedem Topfe erziehen. Sollen mehrere Pflanzen zu- 
gleich ausgesäet werden, so muss man entsprechend größere Vegetationsgefäße be- 
nutzen, und so kann man auch nach der von P. Wagner neuerdings befolgten Methode 
sehr große Gefäße anwenden, in welchen eine größere Anzahl von Samen ausgesäet 
werden und worin die Pflanzen ähnlich wie auf dem Felde in geschlossenem Be- 
stände wachsen. Es ist vortheilhaft, auf den Boden der Gefäße eine Schicht reiner 
Kieselsteine zu legen und dann durch eine dünne Watteschicht oder reines Filtrir- 
papier getrennt den Sand aufzubringen, weil dadurch einem etwaigen Ueberschuss 
von Wasser genügender Abzug nach unten verschafft wird. Gleich im Anfange beim 
Anfeuchten des Sandes wird etwa das oben angegebene Quantum von 4,75 Nährsalz- 
gemisch, welches für eine Pflanze ausreicht, in wenig Wasser gelöst dem Sand zu- 
gesetzt; später wird nach Bedarf nur mit destillirtem Wasser begossen. 

Die Leistung der Pflanze bei der Erwerbung der Nah- 
rung. Wo nur einigermaßen bei den Pflanzen eine Diflferenzirung ver- 
schiedener Organe sich bemerkbar macht, da treten uns auch schon 
deutliche Ernährungsorgane entgegen, die mehr oder weniger scharf 
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geschieden sind von den Organen, die der Fortpflanzung dienen; nämlich 
Wurzebi oder die Wurzeln vertretende Organe, welche in das Substrat 
eindringen und die dort vorhandenen Nährstoffe in troplbarflüssiger Form 
aufiiehmen, und bei chlorophyllhaltigen Pflanzen Organe, welche Chloro- 
phyll enthalten und sich dem Lichte darbieten, um gasförmige Nährstoffe 
aus der Luft, eventuell aus dem Wasser zu absorbiren. Dieser Gegen- 
stand ist von uns schon behandelt worden im physikalischen Theile der 
Physiologie in den Abschnitten tlber die Bewegung des Wassers und der 
Gase in der Pflanze (§ 39 u. 43). Wir haben uns dort überzeugt, dass 
die Art, wie die Pflanze fremde Stoffe in sich aufnehmen muss, wesent- 
lich verschieden ist von der Nahrungsaufnahme bei den Thieren, dass 
von einer Aufnahme fester Nahrungsmittel in einen Darmkanal, in wel- 
chem dieselben erst verdaut werden, bei den Pflanzen keine Rede sein 
kann. Dies ist ausgeschlossen wegen der wesentlich anderen Organisation 
der Pflanze, indem hier das Protoplasma von den Membranen zahlreicher 
Zellen eingekammert und somit auch der ganze Pflanzenkörper nach 
außen durch Zellmembranen abgeschlossen ist. Nur Stoffe, welche auf 
diosmotischem Wege durch Zellmembranen hindurch gehen können, also 
nur was flüssigen oder gasförmigen Aggregatzustand besitzt, ist geeignet, 
in die Pflanze einzudringen. Und somit besteht die Erwerbung der Nah- 
rung bei den Pflanzen einerseits in einer Aufnahme von Gasen aus der 
Luft in die oberirdischen Organe, insbesondere in die Blätter der Land- 
pflanzen, andererseits in einer Aufsaugung von wässerigen Lösungen ver- 
schiedener Nährstoffe aus dem Boden oder sonstigen Substraten mit- 
telst der Wurzeln oder analoger Organe, beziehendlich mittelst der im 
Wasser befindlichen Theile der Wasserpflanzen. Der Mechanismus dieser 
Vorgänge ist wie gesagt in den angezogenen Kapiteln bereits behandelt 
worden, so dass hier auf diese verwiesen werden muss. 

Nur haben wir jetzt noch einiger besonderer Thätigkeiten zu geden- 
ken, welche die Pflanze bei der Erwerbung ihrer Nahrung ausübt. 

Gegenüber den verschiedenen aufnehmbaren Stoffen, welche der 
Pflanze gleichzeitig dargeboten sind, macht dieselbe ein Wahl vermögen 
geltend. Es lässt sich dies besonders deutlich nachweisen, wenn man 
den Pflanzen in Wasserculturen eine Nährstofflösung von bestimmter Zu- 
sammensetzung verabreicht; hat die Pflanze eim'ge Zeit darin gestanden, 
so ist die Zusammensetzung derselben eine andere geworden, mit 
anderen) Worten : die Pflanze hat die dargebotenen Stoffe in anderen 
relativen Mengenverhältnissen aufgenommen. Dieses gilt zunächst von 
dem Verhältnijss zwischen Wasser und Gelöstem überhaupt. 
Schon Saussure*) erkannte, dass, wenn man nicht sehr verdünnte 
Lösungen anwendet, die Pflanze relativ mehr Wasser als feste Bestand- 
theile aufnimmt, also dass, wie man es auch ausgedrückt hat, die Pflanze 
die Lösung in eine verdünntere und in eine concentrirtere zerlegt und 



*) Recherches chimiques etc. Paris 4804. pag. 248. (Deutsch in Ostwrld's 
Klassik, d. exakt. Wiss. Nr. 4 6. pag. 48.). 
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die erstere aufnimmt, die letztere zurücklässt. Es ist das die einfache 
Folge des starken Wasserverbrauches, den die Pflanze wegen der Tran- 
spiration in den in der Luft befindlichen Theilen hat. Für die meisten 
Landpflanzen mit lebhafter Verdunstung ist etwa eine Concentration der 
Nährstofflösung von 1 bis 5 pro mille dem gleichzeitigen relativen Be- 
dürfnisse an Wasser und fester Substanz entsprechend. Je näher man 
das wahre Yerhältniss trifft, um so mehr sieht man die Flüssigkeit in 
gleichbleibender Concentration von der Pflanze verbraucht werden. Man 
kann daher das Yerhältniss auch umkehren: giebt man der Pflanze eine 
noch verdünntere Lösung, so werden relativ mehr feste Stoffe aufge- 
nommen, und die zurückbleibende Flüssigkeit verliert noch mehr an 
GoncentraUon. Das Gleiche geschieht, wenn der Wasserverbrauch der 
Pflanze, also die Transpiration herabgedrückt wird, daher beim Wachsen 
in dampfgesättigter Luft und bei den untergetaucht wachsenden Wasser- 
pflanzen. Auf diese Weise kann die Pflanze schließlich einer Nährstoff- 
lösung so gut wie alle gelösten Stoffe entziehen. Zweitens tritt das 
Wahlvermögen der Pflanze hervor auch in dem Yerhältniss der ge- 
lösten Stoffe unter einander. Auch hier sind die wichtigsten Sätze 
schon von Saussure und demnächst von Trinchinetti*) festgestellt worden. 
Ersterer zeigte, dass, wenn man von verschiedenen Salzen gleichconcen- 
trirte Lösungen herstellt und die Pflanzen darin wachsen lässt, oder 
wenn man diese Salze in gleichen Mengen zusammen auflöst imd gleich- 
zeitig darbietet, die Pflanze ungleiche Mengen dieser Salze aufnimmt. 
Der Letztere fand, dass die verschiedenen Pflanzenarten in dieser Be- 
ziehung ungleiche Wahl treffen. So nahmen aus einer Lösung von 
gleichen Theilen Kaliumnitrat und Ghlomatrium Mercurialis annua und 
Chenopodium viride mehr von dem ersteren und wenig von dem letz- 
teren Salze auf, während Satureja und Lycopersicum das Umgekehrte 
thaten. Ein Ausdruck dieser Regel ist ja auch die bekannte Thatsache, 
dass die verschiedenartigen Pflanzen, die auf einem und demselben Boden 
neben einander wachsen, in ihrer Asche eine sehr ungleiche Zusammen- 
setzung zeigen, die bei den einzelnen Pflanzenarten bis zu einem gewissen 
Grade auf den verschiedensten Bodenarten constant bleibt und somit 
für die Pflanzenart charakteristisch ist. Es pflegen in der Asche der 
einzelnen Pflanzenarten ein oder einige Elemente in auffallend großer 
Menge vorhanden zu sein, zum Beweise, dass die Pflanze immer solche 
Salze, in denen diese Elemente sich finden, bei der Aufnahme bevor- 
zugt; so giebt es kieselreiche imd kieselarme, kalkreiche und kalkarme 
Pflanzenspecies etc. Allerdings ist bis zu einem gewissen Grade die Zu- 
sammensetzung der Pflanzenasche bei derselben Species doch auch von 
der chemischen Beschaffenheit des Bodens abhängig. So enthalten z. B. 
nach Malaguti und Durocher**) in Procenten der Asche 



♦* 



*) Botan. Zeitg. 1845. pag. iU. 
) Ann. des sc. nat. 1858. IV. sär. Bd. IX. pag. 230. 
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Kalk Schwefelsäure 

Brassica / auf Kalkboden 43,60 4,20 

napus \ auf Thonboden 49,48 7,49 

Trifolium ( auf Kalkboden 43,32 3,05 

pratense \ auf Thonboden 29,72 3,86 


Natron 
5,36 
3,00 . 
4,80 
1,60 


Kali 
42,34 
25,42 

9,60 
27,20 . 





Auch dieses Wahlvermögen, welches die einzelnen Pflanzenarten gegen- 
über den verschiedenen dargebotenen festen Stoffen an den Tag legen, 
erscheint erklärlich aus dem ungleichen Verbrauche dieser Stoffe in der 
Pflanze. Wir haben im Kapitel von der Diosmose die physikalische Er- 
klärung fllr die ungleiche Aufnahme verschiedener Stoffe in die Pflanze 
gefunden, indem wir feststellten, dass die endosmotische Aufnahme eines 
Stoffes in die Zelle so lange fortdauern muss, als derselbe aus der Zelle 
weiter wandert oder in eine andere chemische Form übergeht. Es wird 
auf diese Weise immer wieder Platz für das fortgehende Spiel der 
Diosmose gemacht. Sicher werden es verschiedenartige Vorgänge sein, 
welche auf den Endeffect der ungleichen Anhäufung verschiedener Stoffe 
in der Pflanze abzielen. Einestheils und hauptsächlich ist es der Be- 
darf an den wirklichen Emährungs- oder Baustoffen des Pflanzenkörpers, 
der eben für jede Pflanze ein fest vorgeschriebener ist. Aber auch die 
gegenseitige theilweise Vertretung eines Elements durch ein anderes, wie 
sie aus dem angeführten Beispiele auf verschiedenen Bodenarten zu er- 
sehen, ist aus dem Verbrauche in der Pflanze zu erklären. Man muss nur 
bedenken, dass die als Nahrungsmittel begehrten Säuren, wie Salpeter- 
säure, Phosphorsäure, Schwefelsäure, nur in Form von Salzen in die 
Pflanze gelangen können, und dass nach Abspaltung der Säuren der ba- 
sische Theil des Salzes, auch wenn er keine Verwerthung in der Pflanze 
findet, doch in ihr verbleiben muss, weil die Pflanze einer Ausscheidung 
unbrauchbarer Stoffe unfähig ist. Wenn nun je nach Bodenarten diese 
Säuren bald mehr an Kalk bald mehr an Kali gebunden sind, so muss 
selbstverständlich bald mehr Kalk bald mehr Kali in der Pflanze sich 
ansammeln, wie aus den obigen Zahlen deutlich zu erkennen ist. Ja es 
ist auch denkbar, dass die Pflanze gewisse noch unaufgeklärte Anziehungen 
auf gewisse Elemente ausübt, ohne dass dieselben etwa als Nahrungs- 
mittel nothwendig gebraucht würden, und dass sie daher diese Elemente 
in sich anhäuft, selbst wenn dieselben in überaus verdünnten Lösungen 
dargeboten sind, wie z. B. die Meerpflanzen das im Meerwasser in ge- 
ringen Spuren vorhandene Jod so reichlich enthalten, dass man es aus 
der Asche dieser Pflanzen gewinnen kann. 

Neben diesem Wahlvermögen der Pflanzen dürfte auch eine verschie- 
dene Aneignungsfähigkeit für die einzelnen Nährstoffe bestehen. 
Wenn ein gewisser Nährstoff in einem Boden in geringer Menge vorhanden 
ist, so scheint die eine Pflanzenart eine größere Fähigkeit zu besitzen, von 
demselben das erforderliche Quantum aus dem Boden zu sammeln, als 
eine andere Art, die dann schon Mangel leidet und nur durch künstliche 
Düngung mit dem betreffenden Nährstoffe versorgt werden kann. Aus 



Digitized by 



Google 



524 m* Pflanzeophysiologie. 



demselben Grunde wird dann selbstverständlich die eine Pflanze einen ge- 
gebenen Dünger besser, als eine andere ausnützen. Es liegt nahe, bei 
dieser ungleichen Aneignungsföhigkeit an das ungleich stark entwickelte 
Wurzelsystem der einzelnen Pflanzenarten und an die sogleich zu erwäh- 
nende Mitwirkung der Transpiration der Pflanzen zu denken; doch möchten 
wohl auch hier specifische Kräfte der Wurzel selbst mit betheiligt sein, 
die wir freilich näher noch nicht kennen, und die vielleicht gerade flir 
diejenigen Stoffe am größten sind, welche die Pflanze in größter Menge 
in ihrem Körper anhäuft, oder nach welchen sie das größte Bedürfniss hat 
Als eine wichtige Hülfe bei der Erwerbung derjenigen Nährstoffe, 
die nur in wässerigen Lösungen, also aus dem Erdboden gewonnen 
werden können, ist die Transpiration zu betrachten. Denn dadurch, 
dass die grünen Blätter das in sie einströmende Wasser in Form von 
Dampf entweichen lassen, wird es ermöglicht, dass eui neues Quantum 
von Wasser, worin Nährstoffe gelöst sind, von den Wurzeln her nach den 
Blättern strömt. So bleiben also, indem das Wasser aus den Blättern 
verdunstet, die von ihm mitgebrachten Salze des Bodens im Blatte zurück 
und nehmen hier an den Processen der Assimilation theil. Die Tran- 
spiration erscheint hiemach als ein wichtiges Hülfsmittel für die Ernährung. 
In der That scheint auch eine imgehinderte Verdunstung die Beding- 
ung einer normalen Ernährung für die Landpflanzen zu sein. Pflanzen, 
die man unter Glasglocken, also in einem mit Wasserdampf constant ge- 
sättigten Baume zieht, wo die Transpiration minimal ist, entwickeln sich 
schwächlich und sind substanzarm und wasserreich. Von diesem Ge- 
sichtspunkte aus betrachtet dürfte auch die Ausscheidung von Wasser- 
tropfen aus den Blättern bei gehinderter Transpiration (§41) von Nutzen 
bei der Ernährung sein, indem dadurch die Wasserströmung durch die 
Pflanze noch eim'germaßen im Gange erhalten wird. Die vorstehenden 
Betrachtungen legen die Annahme nahe, dass bei allen mit Transpiration 
begabten Pflanzen die Nährsalze des Bodens mit dem Transpirationsstrome 
des Wassers in den Gefäßen imd Tracheiden des Holzes emporgeführt 
werden. In der That weiß man, dass der im Hol«e aufsteigende Saft 
nicht reines Wasser ist, sondern unter anderem Salze der verschiedensten 
Art enthält, wenn auch in sehr geringen Mengen. Aber bei der Lebhaf- 
tigkeit der Transpiration der meisten Pflanzen genügt es auch, wenn die 
betreffenden Salze nur in äußerst geringer Menge in dem aufsteigenden 
Wasser enthalten sind, um während einer Sommerperiode die erforder- 
lichen Nährstoffe den Blättern zuzuführen. Auch hat Sachs *) gezeigt, dass, 
wenn man eine schwache Lithiumlösung auf die Wurzeln einer Landpflanze 
gießt, welche zu transpiriren fortfahrt, man nach \ — 2 Stunden schon in 
Blättern, die 50 — 200 cm weit über den Wurzeln sich befinden, das Li- 
thium nachweisen kann. Ein so rascher Transport von Salzmolekülen 
kann nur mit Hülfe des Transpirationsstromes im Holze geschehen. Außer- 
dem muss aber auch die Möglichkeit von end osmotischen Bewe- 



*) Vorlesungen über Pflanzenphysiologie. Leipzig 4882. pag. 304. 
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gungen der Salzmoleküle von Zelle zu Zelle angenommen werden: 
Die safterfüllten Zellen des Grundgewebes unter sich müssen Wanderungen 
von Salzen in der Pflanze ^uf diesem Wege vermitteln. Bei den unter- 
getaucht wachsenden Wasserpflanzen, die keine Transpiration besitzen, 
ist dies die einzig mögliche Art der Erwerbung und Vertheilung der Nähr- 
salze in der Pflanze. Bei den Landpflanzen wird eine solche Bewegung 
an jedem Punkte des Transpirationsstromes seitlich nach den Rindenzellen 
des Stammes hin erfolgen müssen, wobei wahrscheinlich die Markstrahlen 
hauptsächlich betheiligt sind, desgleichen auch am Endziele des Trans- 
pirationsstromes nach den Mesophyllzellen des Blattes. Dass auch ein Trans- 
port von Salzmolekülen in der Längsrichtung im Rinden- und Markge- 
webe von Wurzeln und Stengeln erfolgt, ist nicht ausgeschlossen, da ja 
organische Verbmdungen in diesen Geweben in der bezeichneten Richtung 
nachweislich m Wanderung begriffen sind. Freilich fehlt es hinsichtlich 
dieser Fragen noch an genügenden Untersuchungen. 

Bei der Erwerbung der Nährstoffe aus dem Erdboden kommen auch 
noch besondere Kräfte der lebenden Wurzel zur Wirkimg. Dass die 
Wurzel bei der Aufsaugung des Wassers die wasserhaltende Kraft des 
Erdbodens überwindet, haben wir schon bei der Betrachtung der Wasser- 
bewegung in der Pflanze (§ 89) kennen gelernt. Außerdem sind hier 
noch folgende Wurzelthätigkeiten zu erwähnen. 

Die Wurzel vermag bei der Aufnahme ihrer Nahnmg die Absorp- 
tionskräfte des Bodens zu überwinden. Der gewöhnliche Vege- 
tationsboden wirkt nämlich auf eine Reihe der wichtigsten Nährsalze ebenso 
wie Thierkohle auf Lösungen von Farbstoffen und anderen Verbindungen : 
er hält dieselben durch Absorption fest. Gießt man nämlich eine ver- 
dünnte Lösung der betreffenden Salze auf feuchte Ackererde, die sich 
in einem Trichter befindet, so findet man in der unten ablaufenden Flüssig- 
keit von jenen Salzen nichts mehr oder nur geringe Spuren. Es werden 
also die von dem Erdboden absorptiv festgehaltenen Verbindungen auch 
durch Regenwasser nicht aus dem Boden ausgewaschen. Diese Eigen- 
schaft des Bodens ist für die Erhaltung wichtiger Pflanzennährstoffe von 
Bedeutung, aber sie würde für die Pflanze nutzlos sein, wenn die Wur- 
zeln nicht mit einer Kraft, welche größer ist als die Absorptionskraft des 
Bodens, dem letzteren diese Stoffe zu entreißen vermöchte. Besonders 
groß ist die Absorptionskraft des Bodens gegenüber den Ammoniakver- 
bindungen, den Phosphaten, vielen Kalisalzen und vorzüglich auch gegen- 
über gewissen organischen Substanzen, besonders den löslichen Bestand- 
theilen der Jauche, der Kloakenwässer etc. So gut wie gar nicht ab- 
sorbirt werden und daher sehr leicht aus dem Erdboden auswaschbar 
sind besonders die salpetersauren und schwefelsauren Salze. Von der 
Fähigkeit der Pflanzen, ihren ganzen Bedarf an Kali und Phosphorsäure 
aus dem absorbirten Zustande zu erwerben, giebt uns folgendes Experi- 
ment Sachs'*) einen Beweis. Man tränkt Torfstücke, die von Natur so 



♦) Vorlesungen über Pflanzenphysiologie. Leipzig 4 882. pag. 314. 



Digitized by 



Google 



526 III- Pflanzenphysiologie. 



gut wie nichts von Kali und Phosphorsäure enthalten, mit einer 4 — 2- 
procentigen Lösung von phosphorsaurem Kali und wäscht sie ■ dann so- 
lange aus, bis sie keine Spuren dieses Salzes^ an Wasser abgeben; dann 
begießt man sie mit einer Lösung der übrigen Stoffe und säet Mais, 
Weizen, Bohnen oder irgend andere Pflanzen ein. Die letzteren entwickeln 
sich darin kräftig, während dieselben Pflanzen in dem gleichen Torf- 
boden, dem Kali \md Phosphorsäure nicht zugesetzt worden ist, sehr 
schwächlich bleiben. Bei der Absorption im Boden müssen die betreffen- 
den Stoffe an den Oberflächen der kleinen Bodentheile oder wohl auch 
durch Imbibitionskräfte in denselben, soweit sie für Lösungen imbibitions- 
fähig sind, mit großer Gewalt festgehalten werden. Es leuchtet ein, dass 
bei der Ueberwindung dieser Kräfte hauptsächlich die Wurzelhaare be- 
theiligt sein werden, von denen wir oben gesehen haben, dass sie in die 
innigste unid vielfältigste Berührung und Verwachsung mit den kleinen 
Bodentheilchen treten. Möglich, dass die Ausscheidung von freien Säuren 
aus den Wurzelhaaren, die wir sogleich kennen lernen werden, auch hier- 
bei eine Rolle spielt. 

Die lebende Wurzel hat auch die Fähigkeit ungelöste feste Körper 
aufzulösen. Wenn man, wie Sachs*) zuerst zeigte, Wurzeln von Mais 
u. dergl. sich anlegen lässt auf eine blankpolirte Platte von Marmor oder 
von Dolomit (kohlensaurer Kalk und kohlensaure Magnesia) oder Magnesit 
(kohlensaure Magnesia) oder Osteolith (vorwiegend dreibasisch phosphor- 
saurer Kalk), indem man die Platten auf den Boden des mit Erde ge- 
flillten Culturgefaßes legt, so erscheint die Gesteinsplatte nach einiger 
Zeit an den Stellen, wo Wurzeln und Wurzelhaare sie berührten, wie 
geätzt durch feine, dem Wurzellaufe genau folgende Corrosionsbilder. 
Die Erklärung dafür ergiebt sich aus der nachweisbaren Thatsache, dass 
die Wandung der Wurzelhaare von einer sauren Flüssigkeit durchtränkt 
ist, welche aus derselben nach außen diffundirt; man kann sich von der 
Anwesenheit der letzteren auch überzeugen an dem Rothwerden von 
blauem Lakmuspapier, wenn Wurzeln zwischen solchem wachsen. Es 
ist eine nicht flüchtige, wahrscheinlich organische Säure, welche von den 
Wurzelhaaren ausgeschieden wird und durch welche also unlösliche Mi- 
neralien von der Pflanze selbst aufgeschlossen und dadurch aufnehmbar, 
nämlich in Wasser löslich gemacht werden. Ebenso hat Molisch**) beob- 
achtet, dass Elfenbeinplatten durch Wurzeln corrodirt werden und dass 
die Wurzelhaare ein Secret ausscheiden, welches z. B. Rohrzucker inver- 
tirt und schwach diastatisch vdrkt, also auch organische Stoffe anzugreifen 
vermag. Das einzelne Wurzelhaar leistet natürlich wegen seiner Klein- 
heit sehr wenig, aber da die Pflanze über Millionen von Wurzelhaaren 
verfügt in dem ganzen Bereiche ihrer Bewurzelung und auch stetig neue 
Wurzelhaare an neuen Bodenstellen erzeugt, wie wir oben gesehen haben, 
so ist die Gesammtwirkung eine ansehnliche und die Bearbeitung des 



*) Botan. Zeitg. -1860. pag. HS und Experimentalphysiologie pag. 188. 
♦*) Verhandl. d. zool.-bot. Ges. Wien 1887. 
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Bodens durch die PQanze jedenfalls eine sehr vielföltige. Man darf nach 
dem Gesagten erwarten, dass die verschiedensten unlöslichen mineralischen 
Bestandtheile des Bodens oder solche in Form von Dünger in den Boden 
gebrachte SloflFe von den Wurzeln der Pflanze aufgeschlossen und also 
ftir die Ernährung verwerthbar gemacht werden. Auch liegt die Annahme 
nahe und ist durch Untersuchungen^ die jüngst in meinem Institute an- 
gestellt worden sind, bestätigt worden, dass Wurzeln und Wurzelhaare 
Humusbestandtheile, also Ueberreste von Greweben vegetabilischer Körper 
aufzulösen und zu durchbohren im Stande sind. Auch bei niederen Pflan- 
zen tritt diese Einwirkung auf ihre Unterlage vielfach hervor. So bei 
Flechten und Moosen, die sich auf freien Oberflächen von Felsblöcken an- 
siedeln und durch die Thätigkeit ihrer Wurzelhaare die feste Gesteins- 
oberfläche nach und nach in eine krümelige lockere Substanz verwandeln, 
und dadurch allmählich eine Unterlage herstellen, in welcher dann auch 
größere Pflanzen wurzeln können. Besonders groß ist die auflösende 
Wirkung dem Substrat gegenüber bei den Pilzen, deren Myceliumfäden 
z. B. die festen Zellmembranen des Holzes nach allen Richtungen durch- 
bohren, Stärkemehlkömer zerfressen, sowie die festen Ueberreste von 
Pflanzentheilen im Humus zertrümmern.. Hierher gehört auch die Er- 
scheinung, dass die Haustorien der phanerogamen Schmarotzerpflanzen 
und die Mycelföden der parasitischen Pilze durch Zellmembranen und Ge- 
webe lebender Pflanzen oder durch Hartgebilde des thierischen Körpers 
eindringen, was wir im Näheren bei der parasitischen Ernährung der Pflan- 
zen betrachten werden. 

Noch größere Anklänge an die den Thieren eigene Art der Nahrungs- 
erwerbung finden wir bei den sogenannten insektenfressenden Pflanzen, 
wo durch Ausscheidung besonderer verdauender Secrete in eigenthüm- 
lichen als Insektenfallen fungirenden Organen gefangene Insekten oder 
andere animalische Stofib gelöst und aufgesogen, also verdaut werden. 

Auch die bereits in großer Zahl bekannten pilzeverdauenden Pflanzen, 
auf die ich oben aufmerksam gemacht habe, schließen sich hier an, in- 
sofern die endotrophen Mykorhizen der humusbewohnenden Pflanzen und 
die Pilzkammem der Leguminosen, Erlen etc. pilzeverdauende Organe 
sind, wie ich in § 35 auseinandergesetzt habe. 

Endlich ist als ein besonderer Modus der Nahrungserwerbung 
das Yerhältniss zu nennen, wo die Pflanze dieses Geschäft durch einen 
fremden Organismus besorgen lässt, der wie eine Amme ihre Ernährung 
übernimmt. Ich habe dieses Yerhältniss in den ectotrophen Mykorhizen 
nachgewiesen, die an Stelle gewöhnlicher Wurzeln die ganze Ernährung 
der Waldbäume der Familien Gupuliferen, Goniferen etc. aus dem Wald- 
boden vermitteln, wovon in § 35 bereits das Wichtigste erwähnt worden 
ist. Diese Pflanzen treten also hinsichtlich ihrer Ernährung in einen 
scharfen Gegensatz zu den übrigen, welche, wie man es bisher fiir alle 
Pflanzen zutreffend hielt, ihre Nahrung selbständig sich erwerben. Es ist 
nöthig, diesen principiellen Unterschied in der Ernährung sich klar zu 
machen; wir wollen daher alle ihre Nahrung selbständig erwerbenden 
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PflanzeD als autotrophe, diejenigen, welche sich mit Hülfe von Pilzen 
ernähren, als heterotrophe bezeichnen. 

Wir sehen aus diesen Betrachtungen, dass die Ernährung der Pflan- 
zen sich unter viel mannigfaltigeren und unerwarteteren Formen vollzieht, 
als man nach der gewohnten Anschauung noch bis in die jüngste Zeit 
annahm. 

Die im vorstehenden Paragraphen erwähnten Thatsachen bilden zugleich die 
naturwissenschaftliche Grundlage der Düngerlehre, soweit dieselbe auf Pflanzen- 
physiologie beruht, wozu dann noch die über einzelne Nährstoffe unten erörterten 
Thatsachen hinzukommen. Es ist daraus zu entnehmen, von wie vielerlei Umständen 
das Düngerbedürfniss einer Pflanzenart abhängig ist. Denn nicht blos der Stofi'gehalt 
des Bodens und die chemische Form, in welcher die einzelnen Nährstoffe in dem- 
selben vorhanden sind, spielt dabei eine Rolle; sondern auch eine Menge Thätigkeiten 
und Eigenschaften der Pflanze selbst wollen dabei berücksichtigt sein. Wir erinnern 
nur nochmals an das verschiedene Nährstoffbedürfniss der einzelnen Pflanzenarteo, 
an ihr verschiedenes Wahlvermögen, ferner an die ungleiche Aneignungsfähigkeit und 
an die Factoren, welche mutbmaßlich auf die letztere Einfluss haben, auch an die 
Mitwirkung von Pilzen bei der Nahrungsaufnahme, ferner an die zeitliche Reguli- 
rung der Nahrungsaufnahme, also besonders an die Fragen, in welcher Entwickelungs- 
periode die Nahrungsaufnahme hauptsächlich stattfindet, ob ihre Zeit eine kurze oder 
eine lange ist, wovon wieder abhängen wird, ob die Pflanze eine größere oder gerin- 
gere Menge des betreffenden Düngemittels zugeführt erhalten muss, nicht minder 
endlich an die möglichen Zersetzungen und Verluste, welche gewisse Düngemittel 
im Boden erleiden können, bevor sie von der Pflanze erworben worden sind. Es ist 
klar, dass an eine wissenschaftliche Theorie der Düngerlehre so lange noch nicht 
gedacht werden kann, als ihre hier erwähnten physiologischen Grundlagen selbst 
noch ungenügend bekannt sind, und dass die Düngerlehre deshalb bisher in der 
Hauptsache nur den empirischen Gang des Probirens geben konnte. 



5. Kapitel. 
Die Erwerbung des Kohlenstoffes. 

§ 72. Der Kohlenstoff macht etwa die Hälfte der Trockensubstanz 
der Pflanzen aus und ist ein in allen organischen Verbindungen der Pflan- 
zensubstanz vertretenes Element. Die Frage, woher ihn die Pflanze be- 
zieht, ist daher eine der wichtigsten in der Ernährungslehre. Nach unseren 
gegenwärtigen Kenntnissen ist diese Frage dahin zu beantworten, dass 
es verschiedenartige chemische Verbindungen giebt, welche der Pflanze 
Kohlenstoff liefern können, dass also die Quellen, aus denen die Pflanzen 
dieses Element gewinnen, und die Art, wie sie es erwerben, keine ein- 
heitlichen im Pflanzenreiche sind. Die wichtigste Quelle des Kohlenstoffes 
für die Pflanzen ist die Kohlensäure, die in der atmosphärischen Luft 
vorhanden und in den natürlichen Gewässern enthalten ist; denn sie kann 
jedenfalls von allen mit Chlorophyll versehenen Pflanzen in ausgiebigem 
Grade zur Nahrung verwendet werden. Zweitens können aber auch zahl- 
reiche organische Kohlenstoff Verbindungen diesen Zweck erfüllen, 
und diese oder wenigstens gewisse derselben dürften in noch ausgedehn- 
terem Umfange, als es mit der Kohlensäure der Fall ist, als Kohlenstoff- 
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quellen der Pflanzen zu gelten haben, denn einestheils sind sie gerade 
fiir die chlorophylllosen Pflanzen, für die im Allgemeinen die Kohlensäiu-e 
keinen Nährwerth hat, die eigentlichen kohlenstoffliefemden Nahrungsmittel, 
und andererseits können manche derselben nachweislich auch den grünen 
Pflanzen neben Kohlensäure als Kohlenstoffquelle dienen. Dies gilt er- 
stens von einer ganzen Reihe stickstofffreier organischer Ver- 
bindungen; so von vielen Kohlenhydraten, wie den Zuckerarten etc., 
sowie von organischen Säuren. Aus solchen Verbindungen beziehen sicher 
die chlorophyllfreien Pflanzen, also vornehmlich die Pilze ihren Kohlen- 
stoff, mögen sie nun als Fäulnissbewohner aus lebloser Unterlage oder 
als Parasiten aus lebenden Pflanzen ihre Nahrung schöpfen. Bezüglich 
der grünen Pflanzen ist die Frage, ob organische Verbindungen der ge- 
nannten Art ihnen Kohlenstoff liefern können, nicht hinreichend geprüft, 
jedoch auch weniger von Belang, da diesen Pflanzen derartige Verbin- 
dungen an ihren natürlichen Standorten kaum geboten werden. Zw^eitens 
aber sind gewisse stickstoffhaltige organische Substanzen, weil 
sie der Pflanze nachweislich Stickstoff liefern, wie wir unten sehen werden, 
deshalb zugleich auch Kohlenstoffquellen, denn es ist kaum anders denk- 
bar, als dass bei der Assimilation derselben nicht bloß der Stickstoff, 
sondern auch die anderen in diesen Verbindungen enthaltenen Elemente 
der Pflanze zu gute kommen. Die betreffenden stickstoßlialtigen organi- 
schen Verbindungen sind nicht bloß Nahrungsmittel für chlorophyllfreie 
Pflanzen, insbesondere für Pilze, die ihre ganze organische Körpersubstanz 
erzeugen können, wenn ihnen als einziges kohlen- und stickstofilialtiges 
Nahrungsmittel z. B. Harnstoff oder ein Amid, Peptone oder Eiweißstoffe 
geboten sind, sondern sie werden auch von höheren und chlorophyll- 
haltigen Pflanzen assimilirt, denn es wird bei der Ernährung mit Stickstoff 
nachgewiesen werden, dass Harnstoff, Harnsäure, Hippursäure, Glykokoll, 
Kroatin, Guanin, also die im animalischen Dung enthaltenen organischen 
Verbindungen von den höheren grünen Gewächsen als Nahrungsmittel 
benutzt werden können. Die insektenfressenden Pflanzen, welche ani- 
malische Eiweißstoffe als Nahrung verarbeiten, gewinnen damit neben 
Stickstoff auch Kohlenstoff. Hier würde auch der für die Pflanzenernährung 
wichtigen Humuskörper zu gedenken sein, insofern der Humus ein aller- 
dings in sehr wechselnden Mengen vorhandener Bestandtheil eines jeden 
natürlichen Vegetationsbodens ist. Der Humus ist eine chemisch schwer 
zu charakterisirende Substanz, bei welcher es der Pflanze nicht bloß auf 
den Kohlenstoff, sondern auch auf den Stickstoff, der hier wohl mit in 
organischer Form vorhanden ist, ankommen dürfte. Bezüglich der humus- 
bewohnenden Pilze kann es keinem Zweifel unterliegen, dass ihnen die 
Humuskörper den nöthigen Kohlenstoff zur Ernährung liefern müssen, auch 
wenn gleichzeitig Humusstickstoff gewonnen wird. Für die heterotrophen 
Phanerogamen, die sich in ihren Mykorhizen durch die nämlichen humus- 
assimilirenden Pilze ernähren lassen, muss der Humus dieselbe Bedeutung 
haben. Auch von verschiedenen autotrophen Phanerogamen, die be- 
sonders auf Humusböden gedeihen, ist es erwiesen, dass sie Humusstoffe 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 34 
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aufnehmen, nur fehlt noch Klarheit darüber, ob und inwieweit hierbei 
der Kohlenstoff oder der Stickstoff des Humus das Nährkrällige ist. 

Zur vollständigen Aufklärung der Nahrungsbedtirfnisse der Pflanzen 
ist es aber auch wünschenswerth zu wissen, welchen Nährwerth diese 
verschiedenen Kohlenstoffverbindungen für die einzelnen Pflanzen haben, 
insbesondere inwieweit die Erwerbung eines jeden dieser Stoffe bei der 
Ernährung obligatorisch oder nur facultativ ist. Für die Mehrzahl der 
autotrophen chlorophyllhaltigen Pflanzen ist jedenfalls die Kohlensäure ob- 
ligatorisches Nahrungsmittel und kann allein den ganzen Kohlenstoflbe- 
darf liefern ; organische Verbindungen werden nur facultativ aufgenommen, 
können also vollständig fehlen, wiewohl gleichzeitige Ernährung mit Hu- 
mus bei vielen vortheilhaft wirkt. Ebenso ist für die insektenfressenden 
grünen Pflanzen die thierische Nahrung nur facultativ, aber vortheilhaft. 
Doch dürften manche typische humusbewohnende Chlorophyllpflanzen, 
insbesondere die mit Mykorhizen versehenen heterotrophen Gewächse noth- 
wendig auf die Miternährung aus Humus angewiesen sein. Den chlorophyll- 
freien Pflanzen ist dagegen umgekehrt die Ernährung mit organischen 
Kohlenstoffverbindungen obligatorisch, Kohlensäure nicht einmal facultativ 
ein Nahrungsmittel, wiewohl jüngst Beobachtungen gemacht worden sind, 
nach denen auch gewisse Pilze trotz Fehlens des Chlorophylls Kohlen- 
säure assimiliren können. Die hier bezeichneten Fragen sind also zum 
Theil noch unvollständig gelöst. In den folgenden Paragraphen sollen 
dieselben am betreffenden Orte näher beleuchtet werden. 

Im Vorstehendon habe ich den gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisse und 
die bezügliche Fragestellung in Kürze präcisirt. Die Geschichte unserer Wissenschaft 
hat auf diesem Gebiete manche Wandlungen zu verzeichnen. Bis zum Anfange dieses 
Jahrhunderts hielt man den Erdboden als die ausschließliche Nahrungsquelle der 
Pflanzenwelt und meinte, dass die Pflanze sich hauptsächlich aus Humus und Mo- 
der, aus den festen Ueberresten der zu Grunde gegangenen Lebewelt, wieder auf- 
baue. Diese Ansicht hing natürlich mit der mangelhaften Kenntniss der Elementar- 
stofl'e der Körperwelt, der Luft und des Wassers zusammen. Durch die Versuche 
Saussure's*) wurde Anfangs dieses Jahrhunderts festgestellt, dass grüne Pflanzen aus 
der Luft Kohlensäure aufnehmen und daraus organische Nährstoffe bilden. Saus- 
sure hatte in vorsichtiger Weise noch die Meinung vertreten, dass neben der Kohlen- 
säure der Luft auch der Humus des Erdbodens den Pflanzen Kohlenstoff liefere. 
Ja in der Landwirthschaft wurde durch Thaer's Lehre**) trotz der SAussuRE'schen 
Entdeckungen noch eine Zeitlang die sogenannte Humustheorie verfochten, wonach 
der Humus das hauptsächlichste Pflanzennahrungsmittel darstelle. Allein der Nach- 
weis, dass die Kohlensäure den Pflanzen Kohlenstoff liefert, machte seine Wirkung 
sehr bald geltend in der LiEBic'schen Theorie***), welche umgekehrt die letzten 
Zersetzungsproducte der organischen Materie, die bereits anorganische Form ange- 
nommen haben, nämlich Kohlensäure, W^asser, Ammoniak, Salpetersäure, als die 
eigentlichen Nahrungsmittel der Pflanzen ansah und den organischen Stoffen, be- 
sonders dem Humus allen Nährwerth absprach und nur insofern eine Bedeutung 
für die Pflanzenernährung zugestand, als dieselben bei ihrer Zersetzung in jene 



*] Recherches chimiques etc. Paris 1804 und Annal. d. Chemie u. Pharmacie. 
4 842. pag. 275. 

*♦) Rationelle Landwirthschaft. Berlin 4 809— -12. 
***) Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur etc. 4 842. 
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anorganischen Verbindungen übergehen. Auch die Pflanzenphysiologen neigten mehr 
oder weniger entschieden zu der LiEBiG'schen Theorie, zumal seitdem es ihnen 
mittelst der oben erwähnten Wasser- und Sandculturen] gelungen war, grüne 
Pflanzen ohne jede organische Verbindung, lediglich aus anorganischen Salzen in 
kohlensäurehaltiger Luft zu ernähren. Die LiEBic'sche Theorie beruht auf dem Fehl- 
schlüsse, dass die Pflanzen, weil sie nachweislich aus anorganischen Verbindungen, 
wenn ihnen nur solche geboten sind, ihre kohlen- und stickstoffhaltigen Bestand- 
theile erzeugen können, auch aus solchen allein sich ernähren müssen, selbst 
wenn ihnen organische Verbindungen zur Verfügung stehen. Die neuere Zeit hat 
uns, ausgehend von der Erkenntniss, dass die chlorophylllosen Pflanzen den Kohlen- 
stoff nur in organischer Form aufnehmen können, auch gelehrt, dass solche Nah- 
rungsquellen auch der grünen Pflanzenwelt in den verschiedenen soeben angedeuteten, 
neuerdings entdeckten Ernährungsweisen vielfach offen stehen, wenigstens facultativ, 
zum Theil ^ogar wohl obligatorisch. Die LiEBic'sche Theorie ist als eine durchaus 
einseitige gefallen; aber auch die TnAER'sche Humustheorie ist, wenn sie jetzt auch 
wieder zum Theil in ihr Recht eingesetzt worden ist, als nach der anderen Richtung 
einseitig, nicht als eine allgemein gültige zu betrachten. 

A. Die Emährang mit Kohlensäure. 

§ 73. Die Atmosphäre enthält an allen Punkten unserer Erdober- 
fläche gasförmige Kohlensäure; freilich kommen nur etwa 0,04 bis 0,06 
Procent davon auf dieses Gas, aber in der ungeheuren Luftmasse, welche 
den Erdball umgiebt, stellt dies schon einen ansehnlichen Vorrath dar, 
welcher sich ja durch verschiedene Processe in dem Maße immer wieder 
erneuert, als die Pflanzenwelt davon consumirt, indem durch die Respi- 
ration der Thier- und Pflanzenwelt, und durch die verschiedenen Ver- 
brennungsprocesse, die beständig an der Erdoberfläche vor sich gehen, 
immer neue Kohlensäure in die Luft übergeht. Auch in allen Gewässern 
der Erde ist dieses Gas aufgelöst und ebenso im Erdboden selbst, wegen 
der darin stattfindenden Oxydation organischer Substanzen. Kohlensäure 
steht also thatsächlich allen Landpflanzen und allen Wasserpflanzen zur 
Verfügung, jenen hauptsächlich in der Luft, aus welcher die Blätter dieses 
Gas nach der in § 43 erörterten Art und Weise aufnehmen, diesen in 
dem Wasser, welches diosmotisch in die Zellen der untergetauchten Or- 
gane eindringt. 

Sämmtliche Pflanzen, soweit sie mit Chlorophyll ausgestattet sind, 
also von den nfedrigsten im Wasser lebenden Algen an bis zu den voll- 
kommensten Phanerogamen, besitzen die Fähigkeit, aus Kohlensäure kohlen- 
stofllialtige Verbindungen zu erzeugen, indem sie dazu gleichzeitig auch 
Wasser verbrauchen. Kohlensäure und Wasser sind für sie Nahrungs- 
mittel, welche sie zu assimiliren vermögen, d. h. zu organischen Ver- 
bindungen verarbeiten. Kohlensäure (CO^) und Wasser (^2^) liefern die 
drei Elemente C, //, Oy welche zur Constituirung der organischen Stofl'e der 
Pflanze gebraucht werden. Dieser Satz ist einer der fundamentalsten und 
zugleich bestbegründeten in der Ernährungslehre der Pflanzen. Wir haben 
für ihn folgende drei Beweise: 

Wenn man eine chlorophyllbildende Pflanze von ihrer Keimung an 
cultivirt nach der oben beschriebenen Methode der Wasser- oder Sand- 
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cultur, wo ihren Wurzeln nur die oben erwähnten anorganischen Nähr- 
salze geboten werden, in denen kein Kohlenstoff vorhanden ist, wo also 
keine andere Kohlenstoffquelle als einzig die Kohlensäure der Luft zur 
Verfügung steht, so kommt sie, vorausgesetzt dass die übrigen Wachsthums- 
bedingungen günstig sind, zu normaler Entwickelung und reichlicher 
Samenproduction (vergl. Fig. 215 S. 519); und dabei erweist sich das 
Kohlenstoffquantum in der Ernte um das Vielfache größer als dasjenige 
des ausgesäeten Samens. Zu diesen Versuchen kann man allerhand Pha- 
nerogamen, wie Getreide, Buchweizen, Leguminosen, sogar Holzpflanzen, 
die sich viele Jahre lang so entwickeln, benutzen. Gleichen Erfolg er- 
geben auch Wasserpflanzen, sowie niedere im Wasser oder auf feuchtem 
Boden lebende Algen. 

Jeder Erdboden, welcher längere Zeit eine Vegetation trägt, bereichert 
sich an Humus, also an Kohlenstoffverbindungen, welche von den Ueber- 
resten der Pflanzen, die auf ihm wuchsen, herrühren. Die Erdkrume, 
mag sie durch Verwitterung mineralischer Unterlage oder durch Anschwem- 
mung entstanden sein, enthält ursprünglich keine organischen ßestand- 
theile, sie erhält ihren Humus überhaupt erst aus Pflanzenresten, nach- 
dem sich auf ihm eine Vegetation angesiedelt hat. Der Humusgehalt des 
Bodens nimmt mit der Zeit immer mehr zu, je länger seine Oberfläche 
mit Vegetation bedeckt ist. Auch die reichen Humus- und Kohlenstoff- 
ansammlungen, welchen wir im Torf und in den Kohlenlagern begegnen, 
sind aus pflanzlichen Körpern entstanden. Unsere Gulturböden bereichem 
sich sogar dann an Humus, wenn die Hauptmasse der daselbst gewachsenen 
Pflanzen abgeerntet wird und nur die Wurzeln und Stoppeln zur Humus- 
bildung zurückbleiben. Diese Bereicherung des Bodens an Humus wäre 
undenkbar, wenn die Pflanzen denselben immer wieder ganz zur Nahrung 
haben mtissten und nicht aus der Kohlensäure der Luft selbst das Material 
schüfen, aus welchem der Humus erst entsteht. 

Der dritte und directe Beweis ftir die Assimilation der Kohlensäure 
liegt in dem experimentellen Nachweis, dass, wenn grüne Pflanzen oder 
Pflanzentheile in ein Gefäß mit gewöhnlicher Luft eingeschlossen oder in 
einen Luftstrom von bekanntem Kohlensäuregehalte gebracht werden und 
das Ganze dem Lichte, welches eine der ersten Bedingungen der Kohlen- 
säure-Assimilation ist, ausgesetzt wird, diese Luft Kohlensäure verliert, 
dafür aber an Sauerstoff reicher wird. Man kann das Verschwinden der 
Kohlensäure aus solcher Luft dadurch nachweisen, dass man die letztere 
mit Barytwasser prüft, wobei das Vorhandensein von Kohlensäure durch 
den entstehenden Niederschlag von kohlensaurem Baryt angezeigt wird, 
mit Hülfe dessen auch der Kohlensäuregehalt einer Luft bestimmt werden 
kann. Boussingaült brachte einen mit 20 Blättern besetzten Weinreben- 
zweig in einen Glasballon, der von der Sonne beschienen wurde, und 
leitete Luft durch denselben; diese enthielt beim Eintritte 0,04 bis 0,045, 
beim Austritte nur noch 0,01 bis 0,02 Kohlensäure: aus den 15 Liter 
Luft, welche pro Stunde passirten, nahm der Zweig also 45 bis 30 ccm 
Kohlensäure. Die gleichzeitige Ausscheidung von Sauerstoff aus der Pflanze 
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lässt sich sichtbar machen (Fig. 216), indein man grüae Blätter luftdicht 
in ein Glasgefaß einschließt, durch welches man ein künstlich hergestelltes 



Fig. 210. Apparat zur Nachweisung der Saaerstoffausscheidang grUner Pflanzentheile ; die letzteren be- 
finden sich in dem GeAOe a ; w und Je sind die Gasentwickelmigaflaschen für Wasserstoff nnd Eohlens&ure, 
die in den Qef&Oen { gewaschen werden und dann durch die U-röhre u nach a eintreten ; p ist das mit der 
Phosphorstange versehene Ge^ß, dessen Austrittsröhre bei h in Wasser tancht Weitere Erklärung 

im Texte. 

völlig sauerstofffreies Luftgemisch, z. B. aus Wasserstoff und Kohlensäure 
leitet; lässt man diese Luft nach Austritt aus dem die Blätter enthalten- 
den Geföß in ein anderes Geföß eintreten, in welchem eine Phosphor- 
stange sich befindet, so kann man hier 
schon geringe Sauerstoffmengen daran er- 
kennen, dass der Phosphor die bekannten 
Nebel entwickelt. Solange das Gefäß mit 
den Blättern dunkel gehalten wird, kommt 
die Luft sauerstofffrei daraus hervor, der 
Phosphor raucht nicht; sobald man aber 
Licht darauf fallen lässt, wodurch die As- 
similation in Gang kommt, tritt die Sauer- 
stoffreaction sehr schnell ein. In sehr ein- 
facher Weise kann man die Sauerstoffaus- 
scheidung demonstriren, wenn man grüne 
Wasserpflanzen oder auch andere grüne 
Pflanzentheile unter Wasser hält und ins 
Sonnenlicht stellt (Fig. 217); die Pflanzen 
scheiden dann immerfort Gasblasen ab, 
welche besonders aus frisch gemachten 
Schnittflächen des Pflanzentheiles ent- 
weichen. Wenn diese Luft aufgefangen und 
geprüft wird, so erweist sie sich als mehr 
oder weniger reines Sauerstoffgas, dessen 
relative Menge natürlich von der jeweiligen 
Energie der Assimilation abhängt und dem 
immer ein wenig Stickstoffgas beigemengt 
ist: das letztere ist in der von der Pflanze 



Fig. 217. Vorrichtung, um das unter 
Wasser yon Wasserpflanzen ausgeschie- 
dene Gas aufzufangen, indem die Gas- 
blasen in dem anfangs ganz mit Wasser 
gefüllten Trichter i gesammelt werden. 
Das nach dem Oeffnen des Hahnes h aus- 
strömende Gas l&sst sich an dem Auf- 
flammen eines glimmenden Hölzchens als 
Sauerstoff erkennen. Nach Pfeffer. 
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absorbirten Luft mit enthalten gewesen und unverarbeitet wieder abge- 
geben worden. Mikroskopisch kann man die Ausscheidung von Sauerstoff 
aus in Wasser liegenden Zellen nach Engelmann's Methode mit Hülfe 
von Bakterien nachweisen, welche man dem Präparate zusetzt und welche 
sich hier an solchen Zellen ansammeln, welche Sauerstoff ausscheiden. 
Der ausgeschiedene Sauerstoff muss aJso aus Kohlensäure oder Wasser 
stammen, welches die Pflanze aufgenommen hat, und muss bei der Assimi- 
lation dieser Stoffe abgespalten worden sein. Mit der Aufnahme von Koh- 
lensäure in die Pflanze ist also immer Abgabe von Sauerstoff unzertrennlich 
verbunden; die letztere kann also als Zeichen und als Maßstab für die er- 
stere gelten. 

Durch den Umstand, dass die grüne Pflanzenwelt Kohlensäure ver- 
braucht und Sauerstoff erzeugt, tritt sie in einen Gegensatz zu allen chlo- 
rophylllosen Lebewesen, also vor allem zur Thierwelt und zu den relativ 
wenigen nicht grünen Pflanzen, welche umgekehrt beständig Sauerstoff 
verbrauchen und Kohlensäure ausathmen. In diesem Antagonismus liefern 
sich die chlorophyllbegabten und die chlorophylllosen Lebewesen auf 
unserer Erde gegenseitig ihre Bedürfnisse, sodass beide nicht ohne ein- 
ander auf die Dauer existenzfähig sein würden, indem sie dafttr sorgen, 
dass das Verhältniss zwischen Sauerstoff und Kohlensäure in der Luft be- 
ständig dasselbe bleibt. 

Schon der Entdecker des Sauerstofl'es, Pristley, fand, dass dieses Gas auch von 
grünen Pflanzen ausgeschieden wird. Ingenhousz hat dann 4779 nachgewiesen, dass 
dieses nur im Lichte der Fall ist. Dass nun aber dieser Sauerstoff aus der Zer- 
setzung von Kohlensäure stammt, welche die Pflanzen aufnehmen, um daraus den 
Kohlenstoff zu ihrer Ernährung zu gewinnen, ist 1782 durch Sknebier und ganz be- 
sonders durch die klassischen Versuche Saussure's 1804 festgestellt worden. 

Für die Landpflanzen ist das in der Luft vorhandene Kohlensüuregas die Haupt- 
quelle. Die im Erdboden vorkommenden kohlensauren Salze und die in der Boden- 
feuchtigkeit aufgelöste Kohlensöure können zwar in kleinen Mengen den Blättern 
von den Wurzeln aus zugeleitet werden, genügen aber zur Ernährung der Pflanze 
nicht, wie Versuche Cailletet's und Moll's gezeigt haben, bei denen in kohlensuure- 
haltiger Erde wurzelnde Pflanzen mit ihren Blättern in einer kohlensäurefreien Luft 
sich befanden. Die Wasseqiflanzen können nicht nur das im Wasser enthaltene 
Kohlensäuregas aufnehmen, sondern auch diejenige Kohlensäure verwenden, welche 
in den im Wasser aufgelösten kohlensauren Salzen enthalten ist. Damit hängt es 
auch zusammen, dass Wasserpflanzen, welche in einem Wasser sich befinden, worin 
doppeltkohlensaurer Kalk gelöst ist, durch den ausfallenden einfach kohlensauren 
Kalk mit Kalkinkrustationen bedeckt werden. 

Die Kohlensäure kann aber für die Pflanzen durch keine andere verwandte 
Verbindung ersetzt werden, insbesondere, w^ie schon Saussure und Boussingault nach- 
gewiesen, weder durch Kohlenoxydgas noch durch Kohlenwasserstoff; diese Verl)in- 
dungen werden von den grünen Pflanzen auch im Lichte nicht zersetzt, und letzlere 
gewinnen daraus keinen Kohlenstoff. 

§74. Die Bedingungen der Kohlensäure-Assimilation. 
Für die nähere Kenntniss des Vorganges, wie in der Pflanze aus Kohlen- 
säure und aus Wasser organische Verbindungen erzeugt werden, ist es 
von Wichtigkeit zu wissen, dass dieser Process von einer Reihe inner- 
und außerhalb der Pflanze liegender Bedingungen abhängig ist. Wir 



Digitized by 



Google 



§ 73 — 75. Ernährung mit Kohlensäure. 535 



werden uns daher durch die Kenntniss dieser letzteren zugleich auch über 
den Vorgang selbst nach Möglichkeit Aufklärung verschaffen können. 

1. Das lebende Protoplasma und das Chlorophyll. Die 
Fähigkeit Kohlensäure zu assimiliren ist an die Gegenwart von Chlorophyll 
gebunden. Soweit als das Chlorophyll in der belebten Welt verbreitet 
ist, soweit ist auch Kohlensäure-Assimilation zu beobachten, und wo jenes 
nicht vorhanden ist, fehlt auch diese. Schon Ingbnhousz, Senebier und 
Salssure fanden, dass alle nicht grün geförbten Pfilanzentheile, wie Wur- 
zeln, Blumenblätter etc., keine Kohlensäure zersetzen, während bei Gegen- 
wart von Chlorophyll überall diese Erscheinung beobachtet werden kann. 
Auch diejenigen Pflanzentheile, die zwar eine andere als grüne Farbe 
haben, aber Chlorophyll enthalten, zersetzen Kohlensäure. Dies ist schon 
von denselben Forschern, sowie von Corenwixder an den rothgeförbten 
Laiibblättem, wie z. B. bei Atriplex hortensis, constatirt worden, wo das 
im Mesophyll wie gewöhnlich vorhandene Chlorophyll durch rothe Zell- 
säfte der Blattgewebe äußerlich verdeckt wird. Cloez zeigte auch, dass 
von bunten Blättern von Amaranthus tricolor nur solche abgetrennte Stücke, 
w eiche die grünen Stellen enthalten, im Sonnenlichte Sauerstoff ausscheiden. 
Ebenso ist schon seit langer Zeit festgestellt, dass diejenigen Algen, welche 
neben dem Chlorophyll noch andere Farbstoffe besitzen und daher keine 
grüne Farbe haben, wie namentlich die Fucoideen und Florideen, im 
Lichte Kohlensäure zersetzen. Mit solchen niederen Thieren, wo ein mit 
dem pflanzlichen Chlorophyll identischer grüner Farbstoff vorkommt, sind 
zwar genügende Untersuchungen noch nicht angestellt worden, doch will 
man auch hier diesen Vorgang constatirt haben. Dagegen verleihen andere 
Farbstoffe als das Chlorophyll der Pflanze diese Kraft nicht, wie z. B. 
die Blumenblätter oder die Pilze beweisen, welche verschiedenartige Farb- 
stoffe, jedoch kein Chlorophyll besitzen, aber auch keine Kohlensäure zer- 
setzen. Ebensowenig sind solche Pflanzentheile der Kohlensäure-Assimi- 
lation fähig, welche im normalen Zustand mit Chlorophyll versehen, aber 
an der BUdung desselben gehindert sind, wie die im Dunkeln erzogenen 
etiolirten Pflanzen, von denen dies Senebier, Salssire und Boissingault 
nachwiesen, und wie die in Folge von Eisenmangel chlorophylllos blei- 
benden, von denen es Pfeffer constatirt hat. Es kann also selbst der 
dem Chlorophyll naheverwandte gelbe Farbstoff, das Etiolin, welches in 
den etiolirten Pflanzen an Stelle von Chlorophyll die Farbstoffköq)er 
tiogirt, nicht die Rolle des Chlorophylls ersetzen, sondern es muss 
dieser Farbstoff durch Einwirkung des Lichtes sich in Chlorophyll umge- 
wandelt haben. 

Wie das Chlorophyll in der Zelle auftritt, haben wir in der Zellen- 
lehre näher kennen gelernt. Es wurde dort gezeigt, dass dieser durch 
Alkohol und andere Lösungsmittel ausziehbare Farbstoff, der eine orga- 
nische Verbindung von chemisch noch nicht ganz genau bekannter Natur 
darstellt, ausnahmslos an das Protoplasma gebunden ist, sei es, dass er 
dasselbe gleichmäßig tingirt, sei es dass er, was der gewöhnlichste Fall 
ist, auf besondere aus protoplasmatischer Substanz bestehende Träger, 
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die sogenannten Ghlorophyllkörper, meist Chlorophyllscheiben, beschränkt 
ist, welche in dem sonst farblosen Protoplasmakörper vertheilt sind. 

Es wäre daher auch unrichtig, das Chlorophyll allein, d. h. den so- 
eben bezeichneten isolirbaren grünen Farbstoff, als das Thätige bei der 
Kohlensäure-Assimilation zu betrachten. Als solches hat vielmehr das 
lebende Protoplasma zu gelten, und das Chlorophyll ist nur ein Hülfs- 
mittel, welches hierbei nothwendig gebraucht wird; man kann also auch 
sagen, dass die Organe der Kohlensäure-Assimilation die durch Chloro- 
phyll gefärbten Theile des Protoplasmas sind. Denn wie Jodin zeigte, 
vermag kein todter Pflanzentheil, wenn er auch chemisch unverändertes 
Chlorophyll enthält, Kohlensäure zu zersetzen, und ebensowenig thun dies 
Chlorophylllösungen oder mit solchen getränkte Substanzen, wenn sie dem 
Lichte ausgesetzt werden. Andererseits hat ENGELMAjm mittelst der oben 
er\vähnten, für Sauerstoff sehr empfindlichen Bakterienmethode mikrosko- 
pisch nachgewiesen, dass farbloses Protoplasma im Lichte keinen Sauer- 
stoff abscheidet, aber schon das kleinste lebende Chlorophyllkom dies 
thut, dass also das farbstoflhaltige Protoplasma allein der Sitz der Kohlen- 
säurezersetzung ist. Auch die von Pringsheih erkannte Inanition oder 
Ernährungsohnmacht des Protoplasmas ist ein Beweis dafür, dass es nicht 
das Chlorophyll ist, welches die Kohlensäure zersetzt, sondern das lebende 
Protoplasma; mittelst der oben erwähnten Bakterienmethode kann man 
unter dem Mikroskope nachweisen, dass grüne Zellen durch Aufenthalt 
in sauerstofffreien Gasen die Fähigkeit Kohlensäure zu zersetzen verlieren, 
trotzdem dass sie Chlorophyll besitzen und im Lichte sich befinden, da- 
bei ist das Protoplasma nicht getödtet, sondern befindet sich in einer 
Ohnmacht, denn nach Zutritt von Sauerstoff beginnen die Lebensthätig- 
keiten von neuem. 

Worin die Rolle, welche dem Chlorophyllfarbstoff hierbei zufällt, besteht, ist 
freilich noch unbekannt. Nach einer von Pringsheim ausgesprochenen Hypothese soll 
der grüne Farbstoff die Wirkung eines Lichtschirmes haben, hinter welchem das 
Protoplasma vor zu ausgiebiger Kohlensäurebildung durch Athmung geschützt werde 
und seine Fähigkeit, Kohlensäure zu zersetzen, ausüben könne. Zwar hat Engelmann 
mittelst der Bakterienmethode keine Sauerstoffausscheidung nachweisen können, wenn 
farbloses Protoplasma hinter einem aus Chlorophylllösung oder aus grünen Blättern 
gebildeten Lichtschirm sich befand; aber ein so beleuchtetes Protoplasma ist auch 
nicht ganz zu vergleichen mit einem selbst von Chlorophyll durchtränkten Proto- 
plasma. Die der PRiNcsHEiM'schen Theorie zu Grunde liegende Voraussetzung, dass 
erhöhte Lichtintensität die Kohlensäureproduction in der Pflanze beschleunige, be- 
streitet Reinkk, weil er die im intensiven Sonnenlichte ausgeschiedenen Gase nicht 
reicher an Kohlensäure fand, als die im einfachen Sonnenlichte ausgeschiedenen. Der 
Umstand, dass der Gehalt des einzelnen Chlorophyllkörpers an Farbstoff ein mini- 
maler ist, scheint darauf hinzudeuten, dass der Farbstoff eher wie ein Ferment wirkt, 
dass seine Rolle also eine chemische ist, etwa indem er durch eine Verwandtschaft 
zum Sauerstoff bei der Abspaltung desselben von der Kohlensäure betheiligt ist. Es 
bleibt freilich fraglich, ob das Verhalten des Chlorophylls im todten Zustande, z. B. 
in Lösungen, wo es am Lichte unter starker Sauerstoffabsorption sich entfärbt, zu 
verwerthen ist für die Aufklärung seiner Action im lebenden Protoplasma bei der 
Assimilation. Denn verloren geht ja in der lebenden Zelle die grüne Farbe auch 
trotz Einwirkung des Lichtes nicht; ob dies nun daher rührt, dass hier die Affinität 
des Chlorophylls zum Sauerstoff eine andere ist, oder dass für zerstörtes Chlorophyll 
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immerfort neues gebildet wird , ist unentschieden. — Tiiiiriazeff schreibt dem 
Chlorophyll die Rolle eines Sensibilisators zu: es übertrage die Energie der Schwin- 
gungen auf die Moleküle der Kohlensäure; es müsse sich daher dabei selbst zer- 
setzen; nach jenem Forscher soll auch das Licht zugleich die Zersetzung des Chlo- 
rophylls hervorrufen, letzteres aber in demselben Maße immer neugebildet werden. 

Für die Annahme, dass dem Chlorophyll nicht die Hauptrolle bei der Kohlen- 
söurezersetzung zukommt, durften auch die vor Kurzem gemachten Beobachtungen 
sprechen, wonach Ernährung aus Kohlensäure auch bei einigen chlorophylliosen 
Organismen vorkommt. Nach Engelmann sollen die nur mit einem rothen Farbstoff, 
aber nicht mit thlorophyll versehenen, in faulem Sumpf- und Seewasser lebenden 
Purpurbakterien im Lichte Kohlensäure zersetzen, was von ihm daraus geschlossen 
wurde, dass nach der erwähnten Bakterienmethode sauerstoffbedürftige Bakterien sich 
um jene Purpurbakterien ansammeln, wenn sie bei Sauerstoffausschluss belichtet 
werden. Engeliiann schließt daraus, dass auch andere Farbstoffe das Chlorophyll in 
seiner Leistung vertreten können. Aber es giebt sogar, wie schon Hüppe und neuer- 
dings WiNOGRADSKY beobachteten, gewisse ganz farblose Bakterien, nämlich diejenigen, 
welche Ammoniak zu Salpetersäure nitrificiren (vergl. S. 510), die auch ohne jede 
organische Verbindung, wenn ihnen nur kohlensaures Ammoniak als einzige Kohlen- 
stoffquelle geboten ist, sich entwickeln. Gewiss wären solche Fälle, wo die gewöhn- 
liche Chlorophyllwirkung auch ohne Chlorophyll erzielt wird, wenn sie auch als 
Ausnahmen von der gewöhnlichen Regel sich darstellen, doch von großer theoretischer 
Bedeutung. Allein da die nitrificirenden Bakterien kohlensaures Ammoniak auch im 
Dunkeln assimiiiren, so darf dieser Vorgang überhaupt nicht mit der gewöhnlichen 
durch das Chlorophyll vermittelten Kohlensäure-Assimilation verglichen werden, die 
sich auf das bestimmteste als eine Function des Lichtes darstellt. Uebrigens handelt 
es sich auch nicht um Assimilation von freier Kohlensäure, sondern von kohlen- 
saurem Ammoniak, also einer Verbindung, die wohl eher als eine organische aufge- 
fasst werden kann, wie ihre nahe Verwandtschaft mit dem Harnstoff zeigt. 

Ein Beleg dafür, dass der Farbstoff nicht das allein Maßgebende sein kann, 
dürfte auch in der ungleichen Assimilationsenergie der einzelnen Pflanzen und 
Pflanzentheile gefunden werden. Weber berechnete aus der Production von Trocken- 
substanz, während gleicher Zeiten und unter gleichen äußeren Bedingungen unter 
Abzug des ungefähren Athmungsverlustes die Assimilationsenergie für 4 qm Blatt- 
fläche in 40 Stunden bei Phaseolus multiflorus zu 3,413 g, bei Ricinus communis zu 
5,559 g. Auch die Blätter einer und derselben Pflanze assimiiiren in ihren ver- 
schiedenen Altersperioden unter gleichen Bedingungen sehr ungleich energisch. So 
fand CüBONi an den Blättern eines Weinrebensprosses von den jüngeren an der Spitze 
des Sprosses befindlichen fortschreitend bis zu den ältesten an der Basis derselben 
folgende relative Werthe für die Stärkebildung: 

VlO, ^.10, «Ao, »*/lO, »10, *^/lO, ^^/lO. »/lO, ^/lO. 2/,o, o/,o, 
wonach also die Blätter in einem mittleren Alterszustande am stärksten assimiiiren. 
Man könnte hiernach auf den Gedanken kommen, dass den Chlorophyllkörpern selbst 
eine specifisch und wohl auch periodisch ungleiche Befähigung Kohlensäure zu zer- 
setzen eigen ist, ebenso wie ja auch das Protoplasma in seinen Lebensenergien sehr 
wechselnd ist. Allein dafür geben jene Thatsachen noch keinen Beweis. Denn es 
ist leicht einzusehen, dass das, was man direct beobachtet, hinsichtlich der Pro- 
duction von kohlenstoffhaltigem Material oder von Verbrauch an Kohlensäure die 
Resultirende complicirter verschiedenartiger Componenten ist, die selbst wieder 
wechselnd sein können. Erstens muss die Größe der Athmung von Einfluss sein. 
Ein zweiter Factor ist der Wassergehalt des Pflanzentheiles; das Welkwerden setzt 
die Assimilationsenergie ganz bedeutend herab. So zersetzen Blätter von Laurus 
cerasus, welche die Hälfte ihres Wassers durch Welken verloren haben, nur Ve so- 
viel Kohlensäure als im turgescenten Zustande. Kreüsler hat besonders darauf hin- 
gewiesen, ein wie dominirender Factor bei der Assimilation der Wassergehalt der 
Pflanze ist, und dass also der mit dem Alter der Blätter abnehmende Wassergehalt 
die verschiedene Leistung der letzteren mit beeinflussen wird. Uebrigens hat er 



Digitized by 



Google 



538 III- Pflanzenphysiologie. 



auch einen l)eraerkenswerthen Efl'ect erkannt, den bei den verschiedenallrigen Blät- 
tern von Philadelphus coronarius die Temperatur ausübt: bei 25® C. ergab sich ein 
starker und stetiger Abfall der assimilatorischen Leistung mit zunehmendem Alter 
der Blätter, während bei 4 5"* C. keine constante Beziehung in diesem Sinne erkennbar 
war, indem dann die ältesten Blätter den jüngsten nur wenig nachstanden, wobei 
freilich nicht entschieden ist, ob hierbei der Wassergehalt der Blätter durch die 
Temperatur in dem einflussgebenden Sinne verändert wurde oder eine directe Wir- 
kung der Temperatur vorlag. — Auch die Lage des Blattes zum Lichte ist von Ein- 
fluss: ein Blatt in natürlicher Lage, die Oberseite dem Lichte zugekehrt, zersetzt 
energischer Kohlensäure, als wenn es in umgekehrter Lage gehalten wird. 

2. Das Licht. Wie schon die ersten Experimentatoren, die sich 
mit der Kohlensäurezersetzung der Pflanzen beschäftigten, erkannten, ist 
dieser Process von der Gegenwart des Lichtes abhängig. Solange als 
grüne Pflanzen im Dunkeln sich befinden, nehmen sie keine Kohlensäure 
auf und scheiden keinen Sauerstoff aus; vielmehr wird dann auch bei 
ihnen Einathmung von Sauerstoff und Abscheidung von Kohlensäure nach- 
weisbar, also der allgemeine Athmungsprocess, der eben auch in den grünen 
Pflanzentheilen immer fortdauert, auch am Lichte, wo er nur durch den 
ausgiebigeren entgegengesetzten Gasaustausch, den die Kohlensäure-Assi- 
milation darstellt, tiberwogen wird, wie wir bei der Alhmung bereits ge- 
sehen haben. Es findet also nur während des Tages Kohlensäure-Assi- 
milation statt, in der Nacht ist diese Thätigkeit unterbrochen. Zugleich 
ist daraus zu schließen, dass, je länger die tägliche Beleuchtung dauert, 
um so stärker die Zunahme der Pflanze an kohlenstofthaltiger Substanz aus- 
fallen muss. 

Hierbei ist die Helligkeit der Beleuchtung von bedeutendem Einflüsse. 
Im Allgemeinen hat das directe Sonnenlicht den größten Effect, und un- 
gefähr proportional mit der Lichtintensität nimmt die Energie der Kohlen- 
säurezersetzung ab, um schon bei schwachem Lichte ganz zu erlöschen. 
Indessen sind hierin die Pflanzen nach ihren natürlichen Standorten von 
ungleichen Bedürfnissen, indem besonders die eigentlichen Schattenpflanzen 
noch bei einer so schwachen Lichtintensität genügend Kohlensäure zu assimi- 
liren vermögen, bei welcher die gewöhnlichen lichtliebenden Pflanzen schon 
nicht mehr ihren Kohlensäurebedarf durch Assimilation decken können. 

Das Licht ist hiemach einer der wichtigsten Factoren für die Er- 
nährung und Existenz der grünen Pflanzenwelt. Denn bei dauernder 
Lichtentziehung ist eine Zunahme an kohlenstoflhaltiger Pflanzensubstanz 
auf dem Wege der Kohlensäure-Assimilation ausgeschlossen und ebenso- 
wenig können grüne Pflanzen an Orten, zu denen das Licht mangelhaften 
Zutritt hat, sich genügend ernähren und entwickeln, und bleiben 
kümmerlich. Die große Bedeutung, welche Jahreszeit, Witterung und 
Standort für die Pflanzenentwickelung haben, beruhen zum großen Theil 
mit auf dieser Abhängigkeit der Kohlensäure-Assimilation von der Dauer 
und Intensität der Beleuchtung. 

Es ist auch von Interesse zu wissen, welchen Antheil an dieser Licht- 
wirkung den einzelnen Farbenstrahlen zukommt, aus welchen das Sonnen- 
spectrum besteht. Die in dieser Beziehung festgestellten Thatsachen lassen 
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sich in die Sätze zusammenfassen, dass zwar alle für unser Auge wahr- 
nehmbaren Strahlen Kohlensäurezersetzung erregen, aber das gemischte 
weiße Licht kräftiger als jedes farbige für sich allein wirkt, und dass 
die einzelnen farbigen Strahlen unter sich von sehr ungleicher Wirkung 
sind, indem die stärker brechbare Hälfte des Spectrums (blau bis violett) 
viel weniger leistet als die minder brechbare (roth bis grün), wo das 
Maximum w^ahrscheinlich im Roth liegt. 

Wenn Pflanzen, die darauf angewiesen sind, ihren Kohlenstoff unter Mithülfe 
des Lichtes aus Kohlensäure zu erwerben, dem Lichte ganz entzogen oder ungenügend 
beleuchtet werden, so sterben sie nach einiger Zeit ab, nämlich dann, wenn die 
organischen Reservestoffe, welche ihnen der Samen bei der Keimung bot, zum 
Wachsthum verbraucht sind. In solchen Dunkelpflanzen findet man dann nicht mehr 
so viel kohlenstoffhaltige Substanz, als wie in dem Samen vorhanden war, eben weil 
sie davon in Folge der fortdauernden Athmung verloren haben und an der Kohlen- 
säure-Assimilation verhindert waren. Sehr anschaulich wird diese Verminderung 
der Bildung kohlenstoffhaltiger Substanz durch einen Versuch von ^achs, wobei je 
4 Samen von Tropaeolum majus entsprechend 0,394 g Trockensubstanz verwendet 
wurden. 

Es ergaben nach 62 Tagen : 

. Tx« von früh bis Abends ^^ ^^^ Trocken- . ^«. „. ., . . ^ .. . , 

4 Pflanzen .^ ^^„^„ Richte *«'^»« « Substanz J« ^65 Blötter, je 13 Fruchte 

von früh bis Mittags 

4 ,, im hellen Lichte, sonst 3,209,, „ „ 147 „ „ „ 

dunkel 

^ von früh bis Abends 

^ " im diffusen Lichte "'^^* " " " ^ » " ^ 

Auch mit Hülfe der Ausscheidung von Sauerstoffblasen aus Pflanzentheilen, 
die unter Wasser gehalten werden, besonders aus Wasserpflanzen kann man diese 
Abhängigkeit demonstriren und sogar durch Zählen der Gasblasen bestimmen. Im 
directen Sonnenlichte scheiden sie meist in lebhaftem Strome Blasen aus; Vorsetzen 
eines beschattenden Schirmes, desgleichen jede Wolke, die sich vor die Sonne stellt, 
bringt fast augenblicklich eine bedeutende Verlangsamung in dem Entweichen der 
Sauerstoffblasen hervor. So erklärt sich denn, warum die grünen Pflanzen im All- 
gemeinen unter sonst gleichen Verhältnissen am besten gedeihen und am meisten 
produciren an hellen Standorten, und merklich weniger, wo sie im Schatten oder 
sonst an ungenügend hellen Orten wachsen. Ebenso ist es begreiflich, dass die 
längsten Sommertage den größten Erfolg in der Production von Pflanzenmassen 
haben, und dass man im W^inter wegen der Kürze der Tage auch bei günstiger 
Temperatur grüne Pflanzen nicht zu normaler Entwickelung bringen kann. Es lässt 
sich zwar schon in der Dämmerung Sauerstoffausscheidung aus grünen Pflanzen 
nachweisen, aber sie ist eben hier so schwach, dass sie den gleichzeitig fortgehenden 
entgegengesetzten Process der Athmung nicht zu überflügeln vermag und dass Ab- 
nahme an Kohlenstoff das Resultat sein muss. üebrigens lässt sich in einem so 
schwachen Lichte, welches noch genügt, um etiolirte Pflanzen ergrünen zu lassen, 
keine Sauerstoffausscheidung mehr nachweisen. Aber auch die Steigerung der Licht- 
intensität hat in der Wirkung auf die Assimilation ihre Grenze; in dem durch eine 
Sammellinse concentrirten Sonnenlichte hört sie auf, weil dadurch zerstörende und 
tödtende Einflüsse auf das Chlorophyll und auf das Protoplasma eintreten, wie S. 248 
erwähnt wurde. 

Wenn wir uns dieses Lichtbedürfniss der grünen Pflanze vergegenwärtigen, so 
ist es von großem Interesse zu sehen, dass die Pflanze sich einer ganzen Reihe von 
Mitteln bedient, um in der That ihrem Chlorophyll den besten Lichtgenuss zu ver- 
schaffen. Es ist hier zu erinnern an die Form und Stellung der Chlorophyllscheiben 
und ähnlicher Körper in der Zelle, wo sie unter der Zellwand mit ihrer breiten 
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Seite nach außen gekehrt aufgestellt sind (S. 33), sowie an die gegen das Licht 
orientirten Bewegungen, welche dieselben selbständig in der Zelle ausführen (S. 286). 
Es ist ferner zu denken an die allgemeine Regel, dass die Pflanze ihre grünen 

Assimilationsgewebe in die 
9t30 fteo 500 590 600 660 150 
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dem Lichte am meisten zu- 
gänglichen oberflächlichen 
Theile ihres Körpers, ins- 
besondere in Blätter, d. h. 
in wie Schirme zum Auf- 
fangen des Lichtes ausge- 
breitete Flächen verlegt 
und hier die dem Lichte 
zugekehrte obere Seile mit 
dem chlorophyllreichsten 
Gewebe ausstattet (S. 208;. 
Wir denken weiter an die 
positiv heliotropischen Be- 
wegungen der meisten mit 
grünen Blättern besetzten 
Stengel (S. 477) und an 
die in dieser Hinsicht über- 
raschend zweckmäßigen 
transversal heliotropischen 
Bewegungen der grünen 
Blätter selbst. Es ist auch 
nachgewiesen, dass die bi- 
lateralen Blätter in ihrer 
natürlichen Lichtstellung 
energischer Kohlensäure 
zersetzen als in umgekehr- 
ter Lage. Auch die Ge- 
setze der Blattstellung, 
ferner die Anisophyllie 
zwischen Ober- und ünter- 
blättern an horizontalen 
Sprossen ;S. 398) sind für 
den möglichst besten Licht- 
genuss aller einzelnen 
Blätter äußerst zweckmäs- 
sige Einrichtungen, und 
nicht minder verdient in 
dieser Hinsicht der Um- 
stand Beachtung, dass bei 
den großen Bäumen, die 
das Laub tragenden Sprosse 
fast nur auf den Mantel 
der Baumkrone, so um- 
fangreich die letztere auch 
sein mag, beschränkt sind, 
was man bei dem Studium 
der Architektonik der 
Baumkronen bestätigt fin- 
den wird. 
Versuche über Assimilation im farbigen Lichte wurden hauptsächlich von 
Daubeny, Draper, Cloez und Gratiolet, Sachs, Pfeffer, N. J. C. Müller und Reinke 
angestellt, welche an Pflanzen, die entweder in die einzelnen Regionen des natür- 
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Fig. 218. Corve der Oasblasenanssclieidung über dem Absorption»- 
Bpectmm des Chlorophylls lebender Bl&tter constrairt. I bis iV die 
Absorptionsb&nder des Chlorophyllspectrams. Die Ziffern am linken 
Bande bedeuten die Zahl der über einander geschichteten Bl&tter von 
Impatiens parTiflora, deren Absorptionsspectnim die betreffende Hori- 
sontalreihe enth&lt. Die Absorption bei ist Ton einem Fampro- 
thallinm entnommen. Bei Ale ist zum Vergleich das Absorptions- 
spectnim eines alkoholischen Bl&tteranszuges dargestellt. Die Zahlen 
und Buchstaben am oberen Ende bedeuten die Schwingungszahlen und 
die Frauenhoferschen Linien. Die Curve ist nach der Zahl der ab- 
geschiedenen Gasblasen in den einzelnen Regionen des Spectrums 
construirt. Nach Reinke. 
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liehen Spectrums oder hinter die oben (S. 248) en^^ähnten farbigen Lösungen ge- 
bracht wurden, nach der Methode des Gasblasenzählens oder durch Bestimmung der 
verbrauchten Kohlensäure ein Maß für Assimilation gewannen. Engelmann und 
pRiNGSHEiM benutzten auch hierzu die Bakterienmethode, indem sie aus dem Grade 
der Ansammlung der Bakterien in den einzelnen Spectralbezirken des Mikrospectrums 
auf die Größe der Kohlensäure- Assimilation schlössen. Insofern stimmen alle Be- 
obachtungen überein, als die größte Wirkung in der minder brechbaren Hälfte des 
Spectrums liegt, also gerade in den Strahlen, welche beim Wachsen (S. 395) und 
bei den Bewegungserscheinungen (S. 447, kSi) die geringsten Effecte haben, während 
die auf diese Lebensprocesse am stärksten wirkenden stärker brechbaren Strahlen bei 
der Assimilation die schwöchsten sind. Die Werthe in den rothen und gelben Strah- 
len verhalten sich zu denen in den blauen etwa wie 88,6 zu 7,6. Die Wirkungen 
in den einzelnen Spectralbezirken summirt ergaben ungefähr die Wirkung des ge- 
mischten weißen Lichtes auf denselben Pflanzentheil. Nur in Bezug auf die Lage 
des Maximums differiren die Beobachtungen insofern, als die früheren Forscher bis 
zu Pfeffer das Maximum in Gelb verlegten, während N. J. G. Müller und besonders 
Reinke dasselbe auf der Grenze von Roth und Orange zwischen den Spectrallinien 
B und C fanden (Fig. 218). Liegt es wirklich an dieser Stelle, so würde es zusam- 
menfallen mit dem charakteristischen Absorptionsband /, welches das Spectrum einer 
Chlorophylllösung darbietet, und man hat darin eine bedeutungsvolle Beziehung 
zwischen der Lichtabsorption des Chlorophylls und seiner assimilatorischen Arbeit 
zu finden geglaubt. Auch Engelmann will mittelst seiner Bakterienmethode im Mikro- 
spectrum Coincidenz des Assimilationsmaximums mit dem Absorptionsmaximum im 
Roth beobachtet haben. Pringsheim bestreitet dies: nach ihm liegt das Maximum 
der Sauerstoffabgabe bei verschiedenen Arten und Exemplaren derselben Art an 
verschiedenen Stellen zwischen C und D, also mehr dem Gelb genähert und ohne 
Beziehung zur Absorption; ebenso ist im Blau und Violett die Sauerstoffausscheidung 
im Verhältniss zu der hier stattfindenden Absorption immer nur äußerst schwach. 
Jedenfalls ist das allgemeine Bild der Assimilationscurve so, dass dieselbe gegen A 
sehr steil, gegen E bis H weniger steil fällt. Die nicht auf das Auge wirkenden so- 
genannten dunklen Wärmestrahlen von geringerer Brechbarkeit als Roth scheinen 
keine Wirkung auf die Assimilation zu haben; dagegen schlössen Bonnier und Man- 
GiN auf eine Assimilation noch im Ultraviolett aus dem Umstände, dass sie den 

C f) 
Quotient —7,— hier größer fanden gegenüber seinem Werthe im Dunkeln. 

Engelmann hat dann auch die Frage verfolgt, welche Strahlengruppen durch die 
im Blatte außer dem Chlorophyll vorhandenen Farbstoffe absorbirt werden, weil 
diese jedenfalls bei der Assimilation unwirksam sein müssen. Da in der Epidermis 
vieler Blätter ein rother Farbstoff vorhanden ist, so lebt hier die Pflanze fortwäh- 
rend wie hinter einem rothen Schirm. Dieser purpurrolhe Zellsaft absorbirt haupt- 
sächlich die Strahlen zwischen Gelb und Blau; diese sind also für die Assimilation 
unwesentlich, und diese Vertheilung der Lichtabsorption in dem rothen Zellsaft ist 
die für die Assimilation am wenigsten nachtheilige. Wenn die saure Reaction 
des Zellsaftes schwächer oder alkalisch wird, so wird der Gesammtbetrag der Ab- 
sorption erheblich größer und das Maximum wird weiter nach Roth verschoben; 
hiernach wäre die thatsächlich saure Reaction des rothen Zellsaftes physiologisch 
bedeutungsvoll. 

Bezüglich der Frage wegen der Beziehung zwischen Assimilation und Absorp- 
tion sei noch eines Versuches Rkgnard's erwähnt, wonach grüne Pflanzen in einem 
Lichte, welches durch eine schwache Chlorophylllösung gegangen ist, die nur das 
Roth zwischen B und C absorbirt, zu Grunde gehen, dagegen hinter einer Lösung 
von Jod in Schwefelkohlenstoff, welche die sichtbaren Strahlen bis auf jenen rothen 
Theil absorbirt. ebenso gut gedeihen sollen, wie in einem durch reines W^asser ge- 
gangenen Lichte. Ob in der That in einem assimilirenden Blatte Licht absorbirt 
wird, hat Detlefsen geprüft; er fand, dass, wenn die Gesammtenergie des Sonnen- 
lichtes = 700 bis 900 Wärmeeinheiten gesetzt wird, 4 qm Blatlfläche pro Stunde 
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zur Bildung von 4,59 Assimilationsstärkemebl allerdings nur 6,5 Wärmeeinheiten 
verbraucht, und dass gesunde Blätter in koblensäurereicher Luft und directer Sonne 
in der That ca. "1 % des Sonnenlichtes mehr verbrauchen als dieselben Blätter einige 
Momente vorher in kohlensäurefreier Luft. 

Künstliches Licht ruft ebenfalls Assimilation hervor; man hat dies mit Lampen- 
und Gaslicht, sowie mit Magnesiumlicht, Kalklicht und elektrischem Licht nachge- 
wiesen. Natürlich wirken diese Lichtquellen nach Maßgabe der jeweils in ihnen 
vertretenen Strahlen und ihrer Intensität, sie erreichen daher das Tageslicht in ihrer 
Wirkung nicht. 

3. Die Temperatur kann nicht wie das Licht als eine bei der 
Kohlensäurezersetzung selbst nothwendig betheiligte Kraftquelle betrachtet 
werden, sondern sie beeinflusst den Process wohl nur in ähnlicher Weise 
wie auch andere Lebensthätigkeiten. Man hat auch hier die Abhängig- 
keit mittelst des Gasblasenzählens zu bestimmen gesucht, wiewohl dieses 
hier wegen der veränderten Beziehungen zwischen Athmung nnd Kohlen- 
säurezersetzung nicht ganz entscheidend ist. Nach den Versuchen Hein- 
richs* mit der Wasserpflanze Hottonia liegt das Optimum bei ungefähr 
31^ C, wo 547 bis 580 Blasen ausgeschieden wurden in der nämlichen 
Zeit, wo bei 50° C. 4 40 bis 200 Blasen gezählt wurden ; bei 56° C. hörte 
die Abscheidung auf, begann jedoch nach Abkühlung wieder. Auch Tem- 
peraturemiedrigung verlangsamt die Assimilation, indem die Hottonia- 
Pflanze bei 10,6 bis H,2°C. in derselben Zeit nur 145 bis 160 Blasen 
abgab. Aber selbst bei wenigen Graden über findet noch etwas Sauer- 
stoffausscheidung im Lichte statt, was nicht bloß bei den Versuchen mit Hot- 
tonia, sondern auch von andern Beobachtern an andern Pflanzen constatirt 
wurde, und was ja auch schon daraus gefolgert w^erden muss, dass manche 
Pflanzen noch bei sehr niederen Temperaturen fortzukommen vermögen. 
Nach den Versuchen von Kreusler findet bei Rubus Kohlensäureverbrauch 
schon bei sehr niedrigen, den Gefrierpunkt kaum tiberschreitenden Graden 
statt, und andererseits bringen Temperaturen von nahezu 50° die Function 
noch nicht zum Stillsland. Indess ist die Curve anders als die der Ath- 
mung: sie steigt von den tieferen Graden ausgehend anfangs sehr schnell, 
dann gelinder und senkt sich mit Ueberschreitung des Maximums erst 
langsam, dann rascher. Der Einfluss, den der Entwickelungs zustand der 
Blätter dabei ausübt, ist S. 537 erwähnt worden. 

4. Der Kohlensäuregehalt der Luft. Da die Kohlensäure für 
die Pflanze ein Nahrungsmittel ist, so ist zu erwarten, dass größere Gaben 
dieses Gases als sie in der gewöhnlichen Luft enthalten sind, auch eine 
stärkere Kohlensäurezersetzung bedingen werden, so weit dadurch nicht 
die Partiärpressung des Sauerstoffes in dem Grade vermindert wird, dass 
sie störend auf die Athmung und Lebensthätigkeiten einwirkt. Bereits 
BoissiNGALLT beobachtete, dass ein Kirschlorbeerblatt pro qcm und Stunde 
in reiner Kohlensäure 0,5 bis 1,5 ccm, in einer bis zu 30 Procent Kohlen- 
säure enthaltenden Luft 4,0 bis 13,1 ccm Kohlensäure zersetzte; es ist 
dabei zu berücksichtigen, dass sich das Blatt durch die Sauerstoffaus- 
scheidung selbst eine zum Leben geeignete Luft schafil. Allein es ist 
hier doch nicht bloß die Verdünnung der Kohlensäure mit anderen 
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Gasen maßgebend, sondern die partiäre Pressung der Kohlensäure allein 
ist schon von Einfluss, denn Boussingault stellte fest, dass, wenn er 
durch Verminderung des Druckes dieses Gas auf ein größeres Volumen 
brachte, mit der verminderten Dichte desselben eine stärkere Assi- 
milationsthätigkeit eintrat. Godlewsei fand an Stücken desselben Blattes 
von Glyceria spectabilis, dass pro qdm Blattfläche und pro Stunde in einer 
Luft von 3,9, 42,6 und 26 Procent Kohlensäure 8,31, 13,56, bezw. 11, 9ö 
ccm Kohlensäure zersetzt werden, und fand so das Optimum für Glyceria 
bei 8 — 10, für Typha latifolia bei 5 — 7 Procent Kohlensäuregehalt der 
Luft. Indessen galt dies nur im hellen Sonnenlichte; bei geringerer 
Helligkeit war solcher Kohlensäurereichthum schon nachtheilig. Dies stimmt 
auch mit Beobachtungen Saussure's überein, wonach Pflanzen in sehr 
kohlensäurereicher Luft an schattigen Standorten schlechter als bei gleichem 
Kohlensäuregehalt in der Sonne gedeihen. Jedenfalls aber kann eine Be- 
reicherung der Luft mit Kohlensäure, wie sie für das thierische Leben 
bereits nachtheüig ist, für die Assimilation der grünen Pflanzen Vortheile 
bringen. Der höhere Kohlensäuregeh&lt der Luft in älteren Erdperioden 
hat daher wohl auch die Vegetation derselben begünstigt. 

§ 75. Der chemische Process und die Producte derKohlen- 
säure- Assimilation. Im Vorausgehenden haben wir die Beweise da- 
für kennen gelernt, dass die grüne Pflanze unter Mithülfe des Lichtes aus 
Kohlensäure und aus Wasser organische Verbindungen erzeugt. Auf 
künstlichem Wege ist es uns bislang noch nicht gelungen, aus jenen 
beiden Körpern eine organische Substanz darzustellen. Wie dieses in der 
Pflanze geschieht, ist auch noch ein Räthsel. Was zur Lösung desselben 
beigebracht worden ist, sind theils Beobachtungen, theils theoretische 
Speculationen. In erster Linie ist hier die Thatsache von Bedeutung, dass 
bei der Verarbeitung von Kohlensäure und Wasser Sauerstoff frei wird, 
mit anderen Worten, dass die Kohlensäure-Assimilation ein Reductions- 
process ist, dass die als erstes Assimilationsproduct aus Kohlensäure 
und Wasser entstehende organische Verbindung ärmer an Sauerstoff 
ist als Kohlensäure und Wasser zusammen. Auch das quantitative 
Verhältniss hierbei ist besonders durch Versuche Boüssingault's geprüft 
worden. Derselbe brachte in einen geschlossenen, der Sonne ex- 
ponirten Ballon grüne Blätter und kohlensäurehaltiges Wasser und be- 
stimmte dann das durch Auskochen des Wassers gewonnene Gas, w^obei 
sich ergab, dass dem Volumen nach ungefähr ebensoviel Sauerstoff aus- 
geschieden als Kohlensäure verarbeitet worden w-ar. Damit stimmen auch 
die seit Bousslmgault mehrfach gemachten Beobachtungen überein, dass 
das Volumen eines Gasgemisches, in welchem Pflanzen Kohlensäure zer- 
setzen, annähernd constant bleibt. Dass dabei nicht immer völlige Con- 
stanz der Gasvolumina erzielt wird, hängt damit zusammen, dass wohl 
noch andere gasbildende und gasverbrauchende Processe in der Pflanze 
zum Ausdruck kommen mögen. Wenn nun die Volumina der verbrauchten 
Kohlensäure und des ausgeschiedenen Sauerstoffes gleich sind, so heißt 
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das mit anderen Worten: es wird ein Quantum von Sauerstoff ausge- 
schieden, welches demjenigen gleich ist, das in der verarbeiteten Kohlen- 
säure enthalten war. Denn in der That nimmt der Sauerstoff, welcher 
in einem Volumen Kohleneäure enthalten ist, für sich allein gerade das- 
selbe Volumen ein. Ob der von der Pflanze ausgeschiedene Sauerstoff 
gänzlich aus der Kotlensäure stammt oder nur zum Theil aus dieser, 
zum anderen Theil aus dem Wasser, ist unentschieden, doch ist dies 
gleichgültig für die Beurtheilung des in der Pflanze als erstes Assimi- 
lationsproduct zurückbleibenden Körpers. 

Es liegen nun eine Reihe von Gründen für die Annahme vor, dass 
der letztere ein Kohlenhydrat, und zwar Stärkemehl ist. Man findet näm- 
lich fast aUgemein in den Chiorophyllkörpem zur Zeit, wo Assimilation 
stattfindet, Einschlüsse von Stärkemehlkömchen, die man mittelst Jod leicht 
als solche erkennen kann. Es ist schon in der Zellenlehre von dieser 
Erscheinung die Rede gewesen (S. oi). Auf das verbreitete Vorkommen 
von Stärke in den Chlorophyllscheiben hat schon Mohl aufmerksam ge- 
macht, während erst Sachs dieselbe in directe genetische Beziehung zur 
Kohlensäurezersetzung brachte. Dieser Forscher zeigte, dass, wenn man 
grüne Pflanzen einen oder einige Tage ins Finstere stellt, die Chlorophyll- 
scheiben der Mesophyllzellen dann kein Stärkemehl mehr enthalten, aber 
solches von neuem erzeugen, sobald sie einige Zeit wieder im Lichte sich 
befinden. Und wenn einzelne Stellen von Blättern am Lichte durch Um- 
hüllung mit schwarzem Papier dunkel gehalten werden, so verschwindet 
nur aus diesen die Stärke. Bisweilen erscheinen die ersten Stärkekömehen 
schon kurz nach Beginn der Beleuchtung in directer Sonne, z. B. nach 
G. Kraus in den Chlorophyllbändem von Spirogyra nach 5 Minuten, in 
den Chlorophyllscheiben von Funaria und Elodea nach 1 V2 bis 2 Stunden ; 
im difTusen Lichte bedarf es etwas längerer Zeit. Und Godlbwski fand 
in entstärkten Keimpflanzen von Raphanus schon nach ^'4 Stunde Stärke- 
biidung, wenn sie in einer 8 Procent Kohlensäure enthaltenden Luft sich 
befanden, während in gewöhnlicher Luft bei gleicher Lichtintensität erst 
nach 1 Stunde etwa ebensoviel Stärke gebildet worden war. Von ent- 
scheidender Beweiskraft dafür, dass die Stärkeeinschlüsse der Chlorophyll- 
körper die Assimilationsproducte sind, ist aber die von Godlewski und 
Pfeffer gemachte Beobachtung, dass die Stärke aus den Chlorophyll- 
scheiben verschwindet und sich nicht wieder bildet, wenn die Pflanze 
zwar beleuchtet, aber in einer kohlensäurefreien Luft gehalten wird. Das 
Verschwinden der Stärkeeinschlüsse aus den Chiorophyllkörpem, wenn 
keine Assimilation stattfindet, ist offenbar so zu erklären, dass das As- 
similationsproduct nur vorübergehend in dem Chlorophyllapparate liegen 
bleibt. Der letztere ist eben nur die Bildungsstätte; gebraucht wird 
das Product anderswo in der Pflanze, nämlich überall da, wo Neubildun- 
gen statthaben; es muss also aus der Chlorophyll führenden Zelle, über- 
haupt aus dem Blatte auswandern, um z. B. nach den Früchten, oder nach 
unterirdischen Theilen transportirt zu werden. Diese Auswanderung ist 
natürlich nur auf diosmotischem Wege möglich ; es muss also nothwendig 
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das unlösliche Stärkekom in eine wasserlösliche Verbindung, also etwa 
in Zucker umgewandelt werden, um durch Diosmose aus der Zelle aus- 
zuwandern. Man wird sich vorzustellen haben, dass die Fortschaflfung 
der gebildeten Assimilate beständig, auch im Lichte stattfindet, und dass 
eine Anhäufung derselben im Chlorophyllkörper immer dann eintreten 
muss, wenn die Erzeugung schneller erfolgt als die Abfuhr. 

Dass Stärkemehl das erste Assimilationsproduct ist, ist durch das 
Vorstehende nicht bewiesen. Es ist sogar wahrscheinlicher, dass es dies 
nicht ist, sondern dass eine lösliche Verbindung das primäre Product dar- 
stellt, also vielleicht eine Zuckerart, aus welcher erst secundär, also etwa 
wie eine transitorische Stärkebildung (S. 54), unlösliches Stärkemehl ent- 
steht, als diejenige Stoffform, welche zur Aufspeicherung von Material am 
besten geeignet ist, wenn etwa eine gewisse Anhäufung der Assimilate 
eintritt. Uebrigens steht die oben erwähnte Constanz der Gasvolumina 
bei der Kohlensäure-Assimilation auf das Beste im Einklänge mit der 
Annahme, dass ein Kohlenhydrat das Assimilationsproduct ist, wie folgende 
Gleichung zeigt: 

12 CO2 + 10 H2O = 24 + ^^12^20^10 

(Stärkemehl). 

• 
Wie die grünen Blätter in Folge der Bildung und Auswanderung der Assimi- 
lationsstärke in ihrem Stärkegehalt Tag und Nacht wechseln, ist von Sachs näher 
untersucht worden. Bei vielen Pflanzen wird während der Nacht fast die ganze 
Stärke aus den Blättern entleert, indem sie in die Blattnerven und von dort durch den 
Blattstiel fortgeführt wird, während an isolirten Blattstücken ohne Nerven, die man 
Nachts in feuchter Luft hält, die Stärke im Mesophyll verbleibt. Bei manchen 
Pflanzen verschwindet freilich die Stärke in einer Nacht nur bei warmem Wetter 
vollständig. Im Allgemeinen sind also die grünen Blätter am Abend mit Stärke er- 
füllt, am Morgen mehr oder weniger befreit davon. Durch Wägungen von Blatt- 
stücken stellte Sachs fest, dass z. B. in 4 Nachtstunde pro 4 qm Blatlfläche bei Heli- 
anthus 0,964 g, bei Cucurbita 0,828 g Stärke fortgeht, während die entsprechende 
Zunahme in Folge der Stärkebildung am Tage bei Helianthus 0,944 g, bei Cucurbita 
0,68 g ergab. Eine hübsche Methode, um auch ohne mikroskopische Untersuchung 
(S. 56), Assimilationsstärke in Blättern nachzuweisen, besteht darin, dass man die- 
selben nach Entfärbung in Alkohol direct, oder nachdem man sie gekocht oder mit 
Chloralhydrat behandelt hat, in eine Jodlösung legt; sie färben sich dann, wenn 
sie Stärke enthielten, fast schwarz, während sie ohne solche nur gelbbraun werden. 
Es giebt allerdings eine Anzahl Pflanzen, in deren Chlorophyllscheiben niemals, 
auch bei günstigen Assimilationsbedingungen, Stärkemehl zu finden ist; so nach 
Böhm bei Allium, Asphodelus, Orchis, Lactuca sativa, nach Briosi bei Musa und 
Strelitzia. Die Annahme des Letzteren, dass hier fettes Oel, welches in den Chloro- 
phyllscheiben nachweisbar ist, das Assimilationsproduct sei, ist durch die Versuche 
Holle's und Godlewski's widerlegt, welche bei Strelitzia und Musa die gewöhnliche 
Constanz des Gasvolumens bei der Assimilation nachwiesen, was also auch hier 
auf einen Körper von der Zusammensetzung der Kohlenhydrate deutet. Auch konnte 
Holle keine Abnahme der Oeltröpfchen in den Chlorophyllscheiben constatiren, 
selbst wenn er die betreffenden Blätter viele Tage dunkel hielt. Weiter hat God- 
LEWSKi gezeigt, dass bei Strelitzia und Musa thatsüchlich Stärkemehl in den Chloro- 
phyllscheiben erscheint, wenn die Blätter in einer 6 — 8 X Kohlensäure enthaltenden 
Luft, also unter sehr günstigen Assimilationsbedingungen sich befinden. A. Meyer 
hat nun auch nachgewiesen, dass die meisten Blätter, welche wenig oder keine 
Stärke aufspeichern, dafür relativ viel lösliche reducirende und nicht reducirende 
Frank, Lehrb. d. Botanik. L 35 
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Kohlenhydrate enthalten, und dass bei Verdunkelung die Gesammtmenge derselben 
ab-, während der Assimilation dagegen zunioamt. Es giebt nach A. Meter alle 
Abstufungen von Pflanzen, die bei gunstigen Assimilationsbedingungen viel bis wenig 
Stärke aufspeichern; zu den ersteren gehören die meisten Dicotylen, zu den letzteren 
die meisten Monocotylen. Aus alledem ist ebenfalls zu schließen, dass Stärke nicht 
das erste Assimilationsproduct, sondern ein Aufspeicherungsgebilde ist, welches aus 
dem wirklichen primären Assimilationsproduct bei den einzelnen Pflanzen bald 
leichter bald schwerer erzeugt wird. 

In dem gleichen Sinne ist auch eine Beobachtung zu verwerthen, in welcher 
Böhm seinerzeit eine Entkräftung der Annahme, dass die Stärke in den Chlorophyll^ 
körpern aus Kohlensäure entsteht, zu finden glaubte. Derselbe zeigte, dass, wenn 
man Blätter, die durch Verdunkelung entstärkt worden sind, auf Zuckerlösungen 
legt oder die letzteren durch die Wurzeln von der Pflanze aufsaugen lässt, in den 
Chlorophyllkörpern Stärkemehl entsteht. A. Meyer fand, dass dies in der That mit 
folgenden Stofl'en gelingt: Rohrzucker, Dextrose, Levulose, Maltose, aber nicht mit 
Milchzucker, Melitose, Inosit; ferner dass bei Oleaceenblättern dies auch mit Mannit, 
einem Körper, der von Natur in den Blättern dieser Pflanzen vorkommt, bei Evony- 
mus auch mit Dulcit, bei Cacalia auch mit Glycerin gelingt. Saposchnikoff, der 
dieses mit Rohrzucker wiederholte und bestätigte, fand übrigens, dass panachifte 
Blätter dabei auch in den farblosen Zellen in gleichem MaOe, wie in den grünen 
Stärke bilden. Laurent gelang dies mit grünen Kartoffeltrieben, welche vorher durch 
Verdunkelung entstärkt worden waren, wenn er Lösungen von Glycerin, Dextrose, 
Levulose, Galactose, Saccharose, Lactose, Maltose verwendete. Später hat Böhm ge- 
funden, dass Blätter, auch ohne dass ihnen besondere stärke^ildende Stoffe von 
außen zugeführt werden, im Dunkeln und in kohlensäurefreier Luft Stärke bilden 
können, und dass dies namentlich bei verletzten Blättern der Fall ist. Alle diese 
Beobachtungen beweisen freilich, dass Stärkebildung in der Pflanze nicht nothwendig 
als ein Zeichen stattfindender Assimilation angesehen werden darf, aber sie stehen 
nicht in Widerspruch damit, dass auch im normalen Verlaufe der Assimilation das 
Stärkemehl das Endglied einer Reihe von Verbindungen ist, welche successiv aus 
Kohlensäure entstehen, dass wir also die Stärke in den Chlorophyll körpern als Assi- 
milationsproduct in den Fällen ansprechen können, wo solche nur dann entsteht, 
wenn wir die Bedingungen der Assimilation eintreten lassen. 

Es sind auch Hypothesen aufgestellt worden, nach denen andere Körper als 
Kohlenhydrate das erste Assimilationsproduct sein würden. Liebig nahm an, dass 
durch allmähliche Reduction aus Kohlensäure zunächst organische Säuren, und aus 
diesen weiterhin Kohlenhydrate gebildet werden. Gerland und Sachsse sahen das 
Chlorophyll selbst als das erste Assimilationsproduct an und ließen es in dem Maße 
immer neu entstehen, als es in weitere Stoffwechselproducte sich umsetze. Für keine 
diesen Hypothesen sind stichhaltige Gründe vorgebracht worden. Von Pringsheim 
wurde ein aus den Chlorophyllkörpern durch Einwirkung von Salzsäure und anderen 
Chemikalien sich abscheidender brauner, mit dem Namen Hypochlorin belegter 
Körper für das erste Assimilationsproduct gehalten. Ich habe jedoch gezeigt, dass 
dies ein bloßes Umwandlungsproduct des Chlorophyllfarbstoffes ist, welches durch 
die Einwirkung der Säuren erzeugt wird, wie wir später sehen werden. Endlich 
Ist noch der Hypothese zu gedenken, wonach Aldehyde erste Assimilationsproducte 
sind. Bayer hat zuerst auf die Möglichkeit hingewiesen, dass unter Reduction von 
Kohlensäure zunächst Formaldehyd und aus diesem durch Polymerisirung Kohlen- 
hydrate entstehen. Diese Hypothese würde also mit der Constanz der Gasvolumina 
im Einklänge sein, wie aus der Gleichung ersichtlich: 

COi -\- H2O =02 4- CH2O 
(Formaldehyd). 

Reinke vermochte auch in chlorophyllhaltigen Pflanzentheilen aldehydartige 
Substanzen nachzuweisen, die flüchtig sind und starkes Reductionsvermögen besitzen, 
also Formaldehyd sein könnten, und welche er in Chlorophyll freien Pflanzen nicht 
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auffand. Und Low ist es geglückt, aus dem Aldehyd der Ameisensäure und aus 
Kalkmilch künstlich einen wahren Zucker, die Form ose, von der Formel Cq H12 0« 
herzustellen. 

Literatur. Pristley, Philosophical Transactions 4 772. Bd. 62. pag. 4 68. — 
Ingenhoüsz, Versuche mit Pflanzen. Wien 4786. — Senebier, Physikalisch-chemische 
Abhandlungen über den Einfluss des Sonnenlichtes. Leipzig 4 785. L pag. 94 ff. — 
Physiologie väg^tale. Genf 4 800. IV. pag. 36. — Sadssüre, Rccherches chimiques sur 
la Vegetation. Paris 4804. (Deutsch in Ostwald's Klass. d. exakt. Wiss. Nr. 4 5 und 
4 6.). — Daubeny, On the action of light etc. Philosoph. Transact London 4836. 
L pag. 4 49. — De Candolle, Pflanzenphysiologie. Stuttgart 4 833. L pag. 4 02. 

— Draper, Ann. des sc. nat. 4 857. VIL pag, 4 60. — Cloez und Gratiolet, Botan. 
Zeitg. 4 854. pag. 52. — Boüssingault, Die Landwirthschaft, übers, von Gräger; 2. Aufl. 
Halle 4 854. ]., IlL und IV. — Ann. des sc. nat. V. s6r. 4 864. pag. 34 5 und 4 869. 
pag. 337. — Ann. de chim. et de phys. IlL sär. 4862. pag. 385 und IV. s6r. 4 868. 
pag. 282. — CoRENwiNDER, Compt. rend. 4863. Bd. 57. pag. 268. — Cloez, Compt. rend. 
4 863. Bd. 57. pag. 834. — Böhm, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien 4 857. pag. 500. 
Landwirthsch. Versuchsstationen. 4 879. pag. 4 24. — Botan. Zeitg. 4 883. pag. 33. — 
Botan. Centralblatt. 37. 4 889. pag. 4 93. — Sachs, Ueber den Einfluss des Lichtes auf 
die Bildung des Amylum in den Chlorophyllkörnern. Botan. Zeitg. 4 862. pag. 365. 

— Wirkungen farbigen Lichtes aufpflanzen. Botan. Zeitg. 4 864. pag. 353. — Ernäh- 
rungsthätigkeit der Blätter. Arbeiten des bot Inst. Würzburg. III. — N. J. C. 
MÜLLER, Botanische Untersuchungen. Heidelberg 4 872. pag. 3 u. 4 876. pag. 383. — 
Cailletet, Compt. rend. 4 874. Bd. 73. pag. 4 476. — Pfeffer, Arbeiten des bot. Inst. 
Würzburg 4 874. I. pag. 4. *— Pflanzenphysiologie. Leipzig 4 884. I. pag. 24 4. — 
Monatsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 4 873. pag. 784. — Moll, Landw. Jahrb. 4 877. 
pag. 329 und Arbeiten des bot Inst Würzburg 4 878. pag. 405. — Heinrich, Land- 
wirthsch. Versuchsstationen 4 874. pag. 4 36. — Böhm, Bildung von Sauerstoff durch 
grüne Landpflanzen. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien, Bd. 66. 4872. — God- 
LEwsKi, Arbeiten d. bot Inst. Würzburg. 4 873. I. pag. 343. — Regnard, Bull, de la 
soc. bot de France. T. 28. — Godlewski, Flora 4873. — Famintzin, Pringsheim's Jahrb. 
f. wiss. Bot VL pag. 34. — G. Kraus, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot VIL pag. 54 4. 

— Briosi, Botan. Zeitg. 4873. pag. 529. — Bayer, Berichte d. ehem. Gesellsch. 4 870. 
pag. 66. — Gerland, Ann. d. Chem. u. Phys. 4874. pag. 640 u. 4 873. pag. 99. — 
Sachsse, Chemie u. Physiol. d. Farbstoffe etc. Leipzig 4 877. pag. 64. — Weber, Arbeiten 
des bot Inst. Würzburg. 4 879. IL pag. 346. — Cüboni, Ricerche sulla formazione del 
l'amido nelle foglie delle vite. Refer. in Botan. Centralbl. 4885. XXII. pag. 47. — 
TiMiRiAZEFF, Compt Tcud. 4 885. Bd. 4 00. Nr. 4 2. — Hassack, Verhält niss von Pflanzen 
zu Bikarbonaten. Untersuch, aus dem bot Inst Tübingen II. pag. 465. — Reinke, 
Ueber aldehydartige Substanzen in chlorophyllhaltigen Pflanzenzellen. Berichte d. 
deutsch, bot Ges. 4 884. pag. 24 44. — Theoretisches zum Assimilationsproblem. 
Botan. Zeitg. 4 882. pag. 289. — Ueber die Einwirkung des Lichtes auf die Sauer- 
stoffausscheidung der Pflanzen. Botan. Zeitg. 4883. pag. 697 u. 4 884. Nr. 4. — Bon- 
NiER und Mangin, Compt rend. 4 886. Nr. 2. — A. Meyer, Assimilationsproducte der 
Laubblätter. Botan. Zeitg. 4 885. Nr. 27. — Bildung der Stärkekörner in den Laub- 
blättern aus Zuckerarten etc. Daselbst 4 886. Nr. 5. — Schimper, Bildung u. Wan- 
derung der Kohlenhydrate in den Laubblättern. Botan. Zeitg. 4 885. Nr. 47. — Low, 
Ueber Assimilation. Botan. Centralbl. 4886. XXV. pag. 385. — Kreusler, Landwirth. 
Jahrb. 4 887. pag. 74 4. — Saposchnikoff, Stärkebildung aus Zucker in den Laubblät- 
tern. Berichte d. deutsch, bot Ges. 4889. pag. 258. — Jodin, Etudes sur la Chloro- 
phyll. Compt rend. 4 886. Bd. 4 02. pag. 264. — Laurent, Bull, de la soc. bot de 
Belgique. XXVI. pag. 248. — Pringsheim, Ueber Lichtwirkung und Chlorophyllfunction. 
Monatsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 4 879 u. 4 884. — Tageblatt der Versamml. 
deutscher Naturforscher. Berlin 488^6. — Ueber Inanition der grünen Zelle etc. 
Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 887. pag. 294. — Ueber Sauerstoffabgabe der Pflanzen 
im Mikrospectrum. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 4 886. — Detlefsen, Die 
Lichtabsorption in assimilirenden Blättern. Arbeiten des bot Inst. Würzburg. III. 
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Heft 4. — Engelmann, Neue Methode zur Untersuchung der SauerstofTausscheidung. 
Botan. Zeitg. 4 884. pag. 444 u. 4 882. Nr. 26. — Farbe und Assimilation. Botan. 
Zeitg. 4 883. pag. A u. 4 887. pag. 393. — Die Purpurbakterien und ihre Beziehungen 
zum Licht. Botan. Zeitg. 4 888. pag. 664. — Huppe, Chlorophyllwirkung chlorophyll- 
freier Pflanzen. Tageblatt d. Naturf. Versammlung. Wiesbaden 4 887. pag. 244. — 
WiNOGRADSKT, Rechcrches sur les organismes de la nitrification. Ann. d. llnstit. 
Pasteur 4 890. 



B. Die Ernährung mit organischen Kohlenstoffverbindnngen. 

§ 76. Kohlenstoflf ist auf der Welt auch in Form von organischen 
Verbindungen reichlich vorhanden, solche bilden ja den Hauptbestand- 
theil der lebenden Körper, der Leichen derselben und deren Zersetzungs- 
producte, sowie der vielerlei Kunstproducte, die aus lebenden Körpern 
dargestellt werden. In der That können die Pflanzen auch aus diesen 
Quellen Kohlenstoflf erwerben. Dies geschieht nun im Pflanzenreiche auf 
verschiedene Arten, die sich folgendermaßen charakterisiren lassen. 

a. Saprophytismus. So nennen wir generell jede Ernährung aus 
leblosem organischem Material, wobei die Pflanze derlei Verbindungen aus 
ihrer Unterlage, auf oder in welcher sie wächst, aufsaugt. Da es sich 
hier vorwiegend um in Zersetzung begriffene, faulende oder verwesende 
organische Stoffe handelt, so bezeichnet man diese Ernährungsweise mit 
dem obigen Ausdruck, und nennt solche Pflanzen generell Fäulniss- 
bewohner oder Saprophyten. Es gehören hierher also alle Pflanzen, 
welche auf thierischen oder pflanzlichen Leichen, sowie auf allerhand 
faulenden oder verwesenden Natur- oder Kunstproducten wachsen, auch 
solche, welche aus animalischen Excrementen Nahrung ziehen, desgleichen 
diejenigen, für welche der Humus, d. s. die kohlen- und stickstofihaltigen 
organischen Verbindungen des Humusbodens, die aus den im Boden sich 
zersetzenden Pflanzentrümmern herstammen, ein directes Nahrungsmittel 
ist und die wir als Humusbewohner oder Humuszehrer bezeichnen. 
Schließlich müssen hierher auch alle diejenigen Fälle gerechnet werden, 
wo Pflanzen bestimmte organische Verbindungen als Nahrung aufnehmen, 
auch wenn dieselben dabei nicht gerade der Fäulniss unterworfen sind, 
wie bei den Pflanzen, die wir mit Zucker oder anderen organischen stick- 
stofffreien wie stickstoflTialtigen Verbindungen ernähren können, gleich- 
gültig ob dabei eigentliche Gährungen stattfinden oder nicht. Wir be- 
greifen, dass nach dieser Begriffsbestimmung der Saprophytismus sehr 
weit im Pflanzenreiche verbreitet sein kann, insbesondere wenn wir be- 
denken, dass dabei gleichzeitig auch Ernährung aus Kohlensäure durch 
Chlorophyllwirkung bestehen kann. 

Die Saprophyten gliedern sich nun wieder nach der Art, wie sie das 
organische Nährmaterial erwerben, in autotrophe und in heterotrophe 
Pflanzen, von denen schon einmal im § 71 die Rede war. Mit dem 
ersteren Ausdrucke bezeichne ich diejenigen, welche mit eigenen Er- 
nährungsorganen derartige Nahrung aufzunehmen und zu assirailiren ver- 
mögen, wie alle saprophyten und humusbewohnenden Pilze, sowie viele 
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durch unverpilzte Wurzeln sich ernährende humus- und dungliebende 
Phanerogamen. Zu den anderen gehören diejenigen phanerogamen Humus- 
bewohner, deren Wurzeln als ectotrophe Mykorhizen entwickelt sind 
(§ 35), d. h. welche mit humuszehrenden Pilzen in Symbiose leben und 
durch Vermittlung dieser Pilze ihre Nahrung zugeftihrt erhalten. 

b. Parasitismus. Eine andere Gelegenheit, organische Nahrungs- 
stoffe zu erwerben, bieten die Körper lebender Thiere und Pflanzen. Es 
giebt eine große Anzahl Vegetabilien unter den Pilzen wie unter den 
Phanerogamen, deren Lebensweise auf Ernährung aus diesen Quellen be- 
rechnet ist, indem sie auf oder in lebenden Thier- oder Pflanzenkörpern 
wachsen, und die man Schmarotzerpflanzen oder Parasiten nennt 
;S. 255). Der lebendige Organismus, welcher von ihnen befallen wird, 
heißt der Wirth oder die Nährpflanze, bez. das Nährthier, und 
je nachdem unterscheiden wir pflanzenbewohnende und thierbe- 
wohnende Schmarotzer. Beim Parasitismus bringt es die ganze 
Lebensweise mit sich, dass nicht bloß kohlenstofllialtige Verbindungen, 
sondern auch der Stickstoff sowie die nothwendigen Aschenbestandtheile 
in Form organischer Säfte aus dem Körper des Wirthes entlehnt werden. 
Die Folgen für den letzteren geben sich in der Regel als Krankheiten zu 
erkennen. 

c. Verdauung von Pilzen. Viele höhere Pflanzen lassen in ihre 
unterirdischen Theile, besonders in die Wurzeln (Mykorhizen) oder in 
eigenthümliche zu diesem Zwecke sich bildende Organe (Mykodomatien) 
Pilze aus dem Erdboden einwandern und wahrscheinlich mit Hülfe von 
Nahrungsmaterial, welches diese Pilze selbst aus der Umgebung erwerben, 
zu ansehnlicher Entwicklung kommen, um dieselben dann durch eine 
vom Protoplasma der betreffenden pilzhaltigen Zellen ausgehende Ver- 
dauungswirkung aufzuzehren, wobei die verdaulichen Bestandtheile dieser 
Pilze zur Ernährung der Pflanze verw^erthet werden, wie ich schon S. 207 
kurz geschildert habe. Auch hierbei gewinnt die Pflanze nicht bloß 
kohlenstoff- sondern auch stickstoffhaltiges Material, und gerade auf das 
letztere dürfte es hierbei hauptsächlich abgesehen sein. Aus welchen 
Quellen hier die betreffenden Pilze, die schließlich der Pflanze zum Opfer 
fallen, ihre Nahrung entlehnen, ist noch nichi genügend erforscht. Zum 
Theil handelt es sich aber auch hier wieder um humuszehrende Pilze, 
und die Pflanzen, die mit ihnen in Symbiose leben, sind ausgeprägte Hu- 
muspflanzen. Wir sehen hieraus, dass mit der Bezeichnung Humusbe- 
wohner noch nichts Näheres über den physiologischen Modus der Nah- 
rungserwerbung ausgesagt ist, indem die Humusbewohner theils unter c, 
theils unter a gehören. 

d. Verdauung von Insecten. Eine nur wenige Pflanzen ver- 
liehene Fähigkeit, organisches Nahrungsmaterial zu erwerben, besteht in 
der Verdauung von Insecten, welche von diesen Pflanzen durch eigen- 
thümliche Einrichtungen gefangen und festgehalten werden, wobei durch 
verdauende Secrete die verdaulichen Bestandtheile, hauptsächlich Eiweiß- 
stoffe dieser Insectenleiber von der Pflanze resorbirt werden (S. 462). 
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Im Allgemeioen ist noch hinzuzufügen, dass die hier charakterisirten 
Ernährungsarten bei manchen Pflanzen obligatorisch^ bei anderen 
nur facuitativ sind; d. h. es giebt Pflanzen, welche solche organische 
NahrungsstofiFe nicht entbehren können, und es giebt andere, welche diese 
Ernährungsweise ausüben, wenn Gelegenheit dazu ist, sie aber auch ent- 
behren können und lediglich mittelst der Chlorophyllwirkung den nöthigen 
Kohlenstoff aus der Kohlensäure zu erwerben vermögen. Der letztere 
Fall dürfte für eine sehr große Anzahl von Pflanzen zutreffen, wo die 
unter a und c genannten Ernährungsformen facuitativ sind ; auch die unter 
d scheint immer nur facuitativ zu sein. Dass dabei der Besitz von Chloro- 
phyll maßgebend ist, ist selbstverständlich. Und andererseits muss das 
Fehlen oder ein ungenügender Gehalt an Chlorophyll die Ernährung aus 
organischen Kohlenstofifverbindungen obligatorisch machen, allerdings mit 
der oben erwähnten Ausnahme, dass von einigen Pilzen Ernährung aus 
kohlensauren Salzen bekannt ist. Aber man wird nicht den Satz um- 
kehren und sagen dürfen, dass der Besitz normaler chlorophyllführender 
Blätter überall die Ernährung mit organischen Verbindungen entbehrlich 
macht. Denn wir kennen unter den echten Parasiten viele, welche grüne 
Laubblätter besitzen, und viele Humusbewohner mit ebensolchen Blättern 
dürften ohne Humus nicht zu gedeihlicher Ent Wickelung kommen. Frei- 
lich ist dabei noch unentschieden, welches specielle Bedürfniss hier die 
Ernährung aus organischen Verbindungen obligatorisch macht, ob es der- 
Kohlenstoff oder nicht vielmehr der Stickstoff ist, der hier in organischer 
Form beansprucht wird. Alle diese Fragen harren meistens noch der Be- 
antwortung. 

Im Folgenden wollen wir die hier aufgestellten Ernährungsmodalitäten, 
welche naturgemäß immer mit ganz bestimmten biologischen Anpassungen 
verknüpft sind, näher kennen lernen. 

I. Die Saprophyten. 

A. Autotrophe. 

i. Die saprophyten Pilze. Soweit die Pilze nicht zu den Parasiten ge- 
hören, sind sie Saprophyten im weitesten Sinne des Wortes. Sie kommen in der 
Natur nur auf solchen Substraten vor, wo sie organische Verbindungen finden, und 
lassen sich auch nur auf solchen cultiviren. So giebt es zahlreiche humusbewoh- 
nende Pilze, zu denen namentlich die größeren Wald- und Wiesenschwämme ge- 
hören, deren Mycelium im Humus wuchert und aus diesem sich ernährt; ferner die 
kothbewohnenden Schwömme, die auf Excrementen, Düngerplätzen und dergl. ge- 
deihen oder wie der Champignon auf Pferdedung cultivirt werden ; eine Menge kleiner 
Pilze, die sich fast auf allen im Freien verwesenden Pflanzentheilen ansiedeln; ebenso 
die Schimmelpilze, welche behufs ihrer Ernährung auf organische Natur- oder Kunst- 
producte wie Obst, Brod, Käse, Fleisch waaren etc. angewiesen sind; demnächst die 
Sprosspilze, welche aus gährenden zuckerhaltigen Flüssigkeiten, und endlich die 
Fäulnissbacterien, welche aus faulenden organischen Substanzen ihre Nahrung ent- 
lehnen. Von diesen Pilzen ist experimentell erwiesen, dass sie keine Kohlensäure 
aufnehmen und assimiliren, was ja bei dem Mangel des Chlorophvlls bei diesen 
Pflanzen nicht anders zu erwarten ist; diese Pilze sind daher gezwungen, ihre Nah- 
rung in Form organischer Verbindungen aufzunehmen, für sie ist der Saproph>tismus 
obligatorisch. Damit mag es wohl auch zusammenhängen, dass gerade diese Pilze 
unter allen Pflanzen am geschicktesten sind, organische Körper für ihre Nahrungs- 
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bediirfnisse zu verwenden. Ihr Myceiium, welches sich immer in dem nahrungs- 
haltigen Substrate ausbreitet, nimmt nicht nur gelöste organische Stoffe mit großer 
Energie auf, sondern ist vielfach auch befähigt, feste organische Körper, in deren 
Berührung es sich befindet, zu lösen und sie auf die Weise zu durchbohren und zu 
zertrümmern. Es können also auch feste Nahrungsstoffe von diesen Pilzen gelöst 
und dadurch aufnehmbar gemacht werden. So werden Stärkekörner von .Myceiium- 
fäden verschiedener Schimmelpilze zerfressen ; die auf Holz wachsenden Pilze durch- 
bohren die dicken Zellwände der Holzgewebe nach allen Richtungen; ebenso ar- 
beiten die in allerhand abgestorbenen Pflanzen theilen wachsenden Pilzmycelien, sowie 
die den Humus regelmäßig in reicher Menge durch wuchernden Mycelien an der Zer- 
trümmerung dieser festen Körper. Die Zerstörungen, welche diese Pilze anrichten, 
hängen also mit ihrer Ernährungsthätigkeit zusammen. Den Chemismus dieser auf- 
lösenden Wirkungen der Pilze auf ihr Substrat kennen wir freilich noch nicht näher. 
Es ist schon vielfach geglückt, Pilze mit bestimmten einzelnen organischen Ver- 
bindungen zu ernähren. Solche Versuche wurden zuerst von Pasteür, in neuerer 
Zeit in ausgedehnterer Form von Nägeli angestellt. Wenn man Pilze in künstlichen 
Nährlösungen von genau bekannter Zusammense'.zung cultiviren will, so müssen na- 
türlich außer den organischen Nährstoffen auch die unentbehrlichen Aschenbestand- 
Iheile gegeben werden. Eine vollständige Nährflüssigkeit für Pilze ist z. B. nach 
Pasteür: 40 g Rohrzucker, 0,1 g weinsaures Ammoniak und Asche von 4 g Hefe auf 
4 00 ccm Wasser; nach Nägeli: 3 g Zucker, i g weinsaures Ammoniak, 0,4 g Asche 
von Erbsen oder Weizenkörnern, mit Phosphorsäure neutralisirt, auf 4 00 ccm Wasser, 
oder i g Eiweißpepton, 0,2 g Dikaliumphosphat, 0,04 g Magnesiumsulfat, 0,02 g Chlor- 
calcium. Es hat sich nun gezeigt, dass Schimmelpilze, Sprosspilze und Spaltpilze 
(Bakterien) ihren Kohlenstoff (beziehendlich auch ihren Stickstoff) einer großen An- 
zahl von organischen Verbindungen entnehmen können, wenn immer nur einer dieser 
Körper auf einmal geboten wird. Dieses gilt von sämmtlichen löslichen Kohlen- 
hydraten, Weinsäure, Traubensäure, Bernsteinsäure und anderen organischen Säuren, 
Glycerin, ferner von Eiweißstoffen, Peptonen, Amiden, Harnstoff, Hippursäure, Harnsäure, 
Glykokoll, Guanin, Kreatin. Glykosiden, manchen Alkaloiden elc. Selbst giftige und 
antiseptisch wirkende Stoffe können nach Nägeli in starker Verdünnung von Pilzen als 
Nahrung aufgenommen werden, wie Alkohol, Carbolsäure, Salicylsäure. Freilich be- 
finden sich unter diesen Stoffen gute und minder gute Nahrungsmittel, unter denen 
die Pilze auswählen, wenn sie die Wahl haben. Hier ist auch an die Beobachtung 
Pasteur's zu denken, wonach Schimmelpilze, denen saures traubensaures Ammoniak 
als einzige organische Nahrungsquelle geboten ist, die eine Coraponenle jener Säure, 
die optisch recbtsdrehende Weinsäure aufnehmen, die linksdrehende zurücklassen. 
Die Zuckerarten, Eiweißstoffe, Peptone gehören zu den vorzüglichsten Nährstoffen 
der Pilze. Darum werden jetzt zur künstlichen Cultur niederer Pilze Gelatine, Fleisch- 
exlracte, Fruchtdecocte u. dergl. benutzt, üebrigens können ungünstige Vegetationsbe- 
dingungen in solchen Lösungen dadurch zustande kommen, das^ in denselben gewisse 
Veränderungen eintreten bezüglich der Concentration oder Reaction; so begünstigt 
alkalische Reaction die Spaltpilze, während bei saurer Reaction dieselben andern 
Pilzen gegenüber meist erliegen. 

Literatur. Pasteür, Ann. d. chimie et d. phys. 1860. pag. 323 u. 1862. pag. 
106. — Nägeli, Ernährung der niederen Pilze. Sitzungsber. d. Bair. Akad. 5. Juli 
1879. — Laurent, Bull. Soc. botan. de Belgique. XXVIl. pag. 127. 

2. Die saprophyten höheren Pflanzen. Es kann nicht bezweifelt werden, 
dass die verschiedensten Phanerogamen autotroph gewisse organische Verbindungen 
als Nahrung verwerthen können; nur ist bei diesen mit Chlorophyll versehenen Pflan- 
zen diese Ernährungsweise nicht obligatorisch, sondern nur facultativ. Man weiß 
zunächst von einer ganzen Reihe stickstoffhaltiger organischer Verbindungen, wie 
Harnstoff, Harnsäure, Hippursäure, Glykokoll, Kreatin, Guanin, Asparagin, Leucin, 
Tyrosin, Acetamid, dass sie von Pflanzen aufgenommen und verarbeitet werden 
können; es sind dies zwar in erster Linie stickstoffliefernde Nahrungsmittel, die wir 
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beim Stickstoff näher kennen lernen 'werden, allein es ist sehr wahrscheinlich, dass 
bei der Assimilation dieser Verbindungen, die ja zugleich KohlenstolT enthalten, auch 
der letztere für die Pflanze wenigstens theilweise mit gewonnen wird. Diese Ver- 
bindungen haben aber eine praktische Bedeutung für die Pflanzenernöbrung, da 
mehrere derselben die Hauptbestandtheile des animalischen Dung darstellen, solange 
derselbe noch nicht vollstfindig zersetzt ist. Auch an die oben erwähnte (S. 546) Be> 
obachtung dürfte hier zu denken sein, dass, wenn grüne Blätter auf Zuckerlösungen 
gelegt oder Pflanzen mit den»Wurzeln in solche gesetzt werdt^n, in den Chlorophyll- 
scheiben daraus Stärkemehl gebildet werden kann. Als organische Nährstoffe der 
Pflanzen müssen hier auch die Humusverbindungen genannt werden. In che- 
mischer Hinsicht ist der Humus noch sehr ungenügend bekannt; seit Muldbr bat 
man zwar eine Reihe bestimmter organischer Verbindungen von verschiedener Zu- 
sammensetzung und Löslichkeit daraus isolirt, die alle sehr kohlenstofl'reich sind; 
aber schon die mikroskopische Prüfung des Humus lehrt uns, dass darin auch viele 
unlösliche Substanz in Form von noch mehr oder weniger erhaltenen vegetabilischen 
Zellgeweben, also von chemisch sehr heterogenem Charakter enthalten ist, abgesehen 
von den vielen lebenden Pilzfäden der humusbewohnenden Pilze, welche in keinem 
Humusboden fehlen. Der Humus enthält auch etwas Stickstofl*, der wahrscheinlich 
zum Theil wenigstens in nicht näher bekannten organischen Verbindungen vorhanden 
ist. Endlich finden sich darin auch unverbrennliche Stoffe, die offenbar von den 
Aschenbestandtheilen der Pflanzentheile herrühren, die den Humus geliefert haben. 
Wir bezeichnen als Humus einen Boden, der nur aus humificirten Pflanzenresten 
zusammengesetzt ist; dazu gehört auch der Moorboden, der sich dadurch unter- 
scheidet, dass die Humification in Folge stagnirender Nässe bei mangelhaftem Luft- 
zutritt erfolgt. Ein Boden, der aus mineralischen Bestandtheilen und aus Humus 
gemengt ist, wird Dammerde genannt. Diejenigen Pflanzen, welche auf solchen 
Bodenarten ihren natürlichen Standort haben, sind oben als Humusbewohner be- 
zeichnet worden. Allein von allen diesen haben wir an dieser Stelle nur mit den- 
jenigen zu thun, welche autotroph sich ernähren; die meisten, namentlich die per- 
ennirenden leben mit Pilzen in Symbiose und finden erst weiter unten ihre Stelle. 
Autotroph sind die meisten einjährigen Pflanzen , wozu also die meisten unserer 
landwirthschaftlichen und gärtnerischen Culturpflanzen gehören. Dass diese nun auf 
humushaltigen Böden in ihrer Ernährung begünstigt werden im Vergleich mit ihrer 
Cultur auf humuslosen Bodenarten, ist eine unbestreitbare Thatsache. Aber dies 
würde noch nicht beweisen, dass dies den organischen Humusverbindungen und 
nicht etwa den Aschebestandtheilen oder den anorganischen Zersetzungsproducten 
des Humus zuzuschreiben ist, wie ja doch Liebig in der That der TeAER'schen Humus- 
theorie die andere Theorie gegenüber stellte, dass der Humus nur durch seine letzten 
Zersetzungsproducte, Kohlensäure, Ammoniak, Salpetersäure, für die Pflanzenernährung 
in Betracht komme (S. 530). Nun ist allerdings auch durch die Versuche von Detmer, 
Grandeau und Simon •nachgewiesen worden, dass Humuslösungen schwierig durch 
Diosmose in Pflanzenzellen eindringen; doch ist darauf wenig Werth zu legen, denn 
erstens lässt sich von vielen Stoffen, die in die lebenden Pflanzenzellen ihren Wog 
finden, die Diosmose nicht unmittelbar nachweisen, und zweitens sind die Wurzel- 
haare mit den kleinen festen Partikeln des Humus in derselben Weise verwachsen, 
wie wir es oben (S. 153) hinsichtlich der mineralischen Bodentheilchen kennen ge- 
lernt haben, so dass die direct auflösenden Wirkungen, welche die Wurzeln aus- 
üben ;S. 526), auch an den ungelösten Humusbestandtheilen zum Ausdrucke kommen 
können. Bei den Rhinanthaceen verwachsen die an den Wurzeln vorkommenden 
Haustorien nicht immer bloß, wie wir unten sehen werden, behufs parasitischer Er- 
nährung mit lebenden Wurzeln anderer Pflanzen, sondern auch, wie Koch gezeigt 
hat, mit todten Pflanzentrümmern, so dass sie also augenscheinlich auch zu sapro- 
phyter Ernährung aus Humus geschickt sind. Von Tb. Hartig, Saussure, ünger, 
WiEGiiANN und Trinchinetti sind Versuche gemacht w^orden, chlorophyllhaltige Pflanzen 
mit künstlichen Humuslösungen (in Wasser, meist mit kohlensaurem Kali) zu er- 
nähren; dieselben haben im günstigsten Falle ein theilweises Verschwinden der 
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gelösten Humuskörper aus der Flüssigkeit in Folge einer Absorption durch die Wur- 
zeln, aber eine wirklich productive Wirkung des Humus nicht ergeben. Für die 
letztere scheinen aber folgende von mir angestellte Versuche zu sprechen. Wenn 
Humus- oder Moorboden einige Stunden mit Wasserdampf von iOO° C. behandelt 
worden ist, so entwickeln sich darin Pflanzen, wie Hafer, Rüben, Lupinen, weit besser, 
als in dem gleichen Quantum desselben nicht so behandelten Bodens unter im übrigen 
ganz gleichen Verhältnissen. So ergaben z. B. je 4 Lupinenpflanzen 55 g Erntege- 
wicht in dem einen, i5,5 g im anderem Falle, je 5 Hafqrpflanzen 40,3 g, 4 8 blühende 
Halme, 597 Körner in dem einen, 24,2 g, 8 blühende Halme, 272 Körner in dem 
anderen Falle. Die Wirkung scheint darauf zu beruhen, dass durch den heißen 
Wasserdampf ein Theil der Humussubstanzen für die Pflanzen leichter aufnehmbar 
gemacht, gewissermaßen aufgeschlossen wird. Von gleichen Quantitäten unverän- 
derten und heiß behandelten Bodens giebt nämlich der letztere an Wasser weit mehr 
lösliche Bestandtbeile ab; z. B. erhielt ich aus 30 g Moorboden mit 2 1 Wasser ex- 
trahirt, wenn er heiß behandelt war, 0,2680 g Lösliches (0,1860 organische Substanz, 
0,0820 g Asche), dagegen wenn er nicht behandelt war, 0,1094 Lösliches (0,0600 g 
organische Substanz, 0,0494 g Asche). Man könnte nun immer noch annehmen, dass 
hierbei die anorganischen Bestandtbeile von Wirkung sind. Macht man aber denselben 
Gulturversuch mit humuslosem Boden, so tritt keine Beförderung der Pflanzenent- 
wickelung nach jener Behandlung hervor. Von zwei parallelen Culturen von Hafer 
in humuslosem Sand habe ich die einen mit einem Humusextract, die anderen nur 
mit der in Wasser aufgelösten Asche eines ebensolchen gleichgroßen Humusextractes 
begossen. Diejenigen, welche den Humusextract in organischer Form bekamen, lie- 
ferten 27,5 g, die, welche nur die Aschebestandtheile davon erhielten, 10,1 g Ernte- 
gewicht. Freilich ist aus diesen Versuchen noch immer nicht zu erkennen, ob dabei 
der organische Kohlenstoff oder mehr der organische Stickstoff des Humus das Ent- 
scheidende ist, denn zum Theil geht auch dieser beim Veraschen des Humus verloren. 

Literatur. Th. Hartig, cit. in Lif.big, Chemie 1840. pag. 192. — Saussurk, 
Ann. d. Chem. u. Pharm. 1842. pag. 275. — ünger, Flora 1842. pag. 241. — Wieg- 
MANX, Botan. Zeitg. 1843. pag. 801. — Trinchisetti, Daselbst. 1845. pag. 112. — Gran- 
DEAU, Compt. rend. 1872. Bd. 74. pag. 988. — Detmer, Landw. Versuchsstationen 
1871. pag. 279 u. 1872. pag. 285. — Smox, Daselbst 1875. pag. 470. — Koch, Ueber 
die directe Ausnutzung vegetabilischer Reste durch bestimmte chlorophyllhaltige 
Pflanzen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1887. pag. 350. — Frank, Lehrbuch der 
Pflanzenphysiologie. Berlin 1890. pag. 134. — Acton, The Assimilation of carbon 
by green plants from certain organic Compounds. Proc. R. Soc. London 1890. 
pag. 118. 

B. Heterotrophe. Nur bei Phanerogamen kommt dasjenige Ernährungsver- 
höltniss vor, wobei den Wurzeln durch Vermittelung von Pilzen organische Verbin- 
dungen als Nahrungsmittel zugeführt werden. Es sind dies wahrscheinlich sämmt- 
liche Fälle, wo ectotrophe Mykorhizen auftreten. Da wir die letzteren schon 
oben S. 260 näher besprochen haben, so soll hier auf jene Darstellung verwiesen 
werden. Alle bisher bekannt gewordenen Pflanzen mit ectotrophen Mykorhizen können 
als Humusbewohner bezeichnet werden, und der Dienst, den ihnen ihre Wurzel- 
pilze leisten, wird so erst verständlich, zumal wenn wir berücksichtigen, dass der 
Pilzmantel, mit welchem die Mykorhizen bedeckt sind, von lauter humusbewohnen- 
den Pilzen gebildet wird, also von solchen Organismen, denen der Humus das natür- 
liche Lebenselement ist und welche ohne Zweifel weit energischer die Pflanzentrüm- 
mer und Humusbestandtheile verarbeiten können als die Wurzel haare der höheren 
Pflanzen, für die sie hier geradezu einen Ersatz bilden. Wir unterscheiden: 

1. Chlorophylllose Humusbewobner. Hierher gehört die Familie der 
Monotropaceae, bei uns vertreten durch Monotropa Hypopitys, eine nicht grüne, nur 
mit schuppenförmigen Blättern versehene perennirende Pflanze, welche im Humus 
der Buchen- und Nadelwälder nur mit einem Complex kurzer Mykorhizen wurzelt, 
die jedoch mit weit in den Humus sich verbreitenden Pilzfäd^n im Zusammenhange 
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stehen. Bei dieser chiorophyl Hosen Pflanze, die aus Kohlensäure keinen Kohlenstoff 
erwerben kann, ist die Ernährung mit Humus obligatorisch. 

2. Chlorophyllhaltige Humusbewohner. Wie ich gezeigt habe, gehören, 
weil constant mit ectotrophen Mykorhizen versehen, die meisten Coniferen, wenig- 
stens soweit als sie wälderbildende sind, desgleichen die Cupuliferen und verwandte 
Laubbäume zu denjenigen Pflanzen, welche durch die Pilze des Humusbodens, in 
welchem diese Bäume wachsen, ernährt werden. Ich verweise auf meine oben, 
S. 264, erwähnten Versuche, .nach welchen die Ernährung durch die Wurzelpilze für 
diese Bäume jedenfalls von Vortheil, wenn nicht geradezu obligatorisch ist, und es 
bei dieser Ernährung durch Pilze auf Nutzbarmachung von Humus für die Pflanze 
abgesehen ist. Freilich geben diese Versuche darüber noch keine Auskunft, auf 
welche Bestandtheile des Humus speciell es dabei ankommt, ob auch hier wie 
bei Monotropa durch die Mykorhizen Humuskohlenstofl* erworben wird, was ja bei 
diesen chlorophyllreichen Pflanzen, die mit ihren Blättern aus der Kohlensäure der 
Luft jenes Element gewinnen können, nicht gerade unbedingt nothwendig erscheint, 
oder ob es hier vorwiegend auf Wiedergewinnung des im Humus enthaltenen or- 
ganischen Stickstofl'es ankommt. Jedenfalls lässt sich, wie ich gezeigt habe, in frischen, 
unmittelbar der Erde entnommenen Mykorhizen niemals irgend eine Spur von Nitrat 
nachweisen. Dies deutet darauf hin, dass stickstoßbaltige Nahrung nicht in Form 
anorganischer Verbindungen, sondern in organischer Form von den Wurzelpilzen der 
Pflanze zugeführt wird. — Literatur s. S. 274. 

n. Die Parasiten. 

A. Parasitische Pilze. Die Mehrzahl der Schmarotzerpflanzen gehört zu 
den Pilzen, also zu chlorophylllosen Organismen, denen die Ernährung aus organi- 
schem Materiale obligatorisch ist. Die niedrigsten Pilze, d. h. die Bakterien, finden 
sich, soweit sie Parasiten sind, vorzugsweise im Thierkörper, wo sie sich im Blute 
oder in verschiedenen Organen massenhaft vermehren. Die echten Pilze, welche ein 
aus zusammenhängenden fadenförmigen Zellen bestehendes Ernährungsorgan, ein 
M>celium, besitzen, legen dasselbe immer in zweckentsprechender Weise in den- 
jenigen Organen des Wirthes an, aus welchen sie ihre Nahrung entlehnen müssen. 
Die pflanzenbewohnenden Schmarotzerpilze zerfallen in epiphyte und endophyte 
Parasiten. Bei den ersteren entwickelt sich das Mycelium nur an der äußeren Ober- 
fläche der Nährpflanze; es überzieht die Epidermis, sendet allerdings in die Zellen 
der letzteren kleine, seitlich aus den Myceliumfäden getriebene blasige Fortsätze 
(Haustorien), die wohl hauptsächlich zur Nahrungsaufnahme dienen. Hierher ge- 
hören die Erysipheen. Die weitaus größte Mehrzahl der Schmarotzerpilze ist endo- 
phyt; das Mycelium beflndet sich im Innern des Pflanzenkörpers. Hier keimt die 
Pilzspore auch auf der Oberfläche des Pflanzentheiles; aber der wachsende Keim- 
schlauch dringt, entweder durch die Spaltöffnungen eintretend oder die Membran 
der Epidermiszelle durchbohrend, nach den inneren Geweben vor, um sich dort zum 
Mycelium zu entwickeln. Die Fäden der endophyten Mycelien wachsen bei manchen 
Pilzen nur zwischen den Zellen der Nährpflanze, dieselben oft reichlich umklam- 
mernd und auf diese Weise aussaugend; bei anderen Pilzen dringen sie auch ins 
Innere dieser Zellen ein, ihre Membranen durchbohrend und schließlich auflösend, 
das Innere der Zellen erfüllend und so mehr oder weniger das ganze Gewebe zer- 
störend. Die Fruchtträger, welche zuletzt diese Pilze entwickeln, um Sporen zu ihrer 
Vermehrung zu erzeugen, bilden sich bald im Inneren des befallenen Körpers, bald 
treten sie an dessen Oberfläche in ihren verschiedenen typischen Formen hervor. Jede 
Schmarotzerpilzart ist in der Regel nur auf eine oder wenige bestimmte Nahrpflan- 
zenspecies angewiesen und pflegt hier auch immer bestimmte Theile des Wirthes, 
bald Wurzeln oder andere unterirdische Organe, bald Blätter und Stengel, bald auch 
Blüthen oder Früchte zu befallen. Nach allen diesen Momenten ist die Erscheinungs- 
weise der parasitischen Pilze und der Krankheiten, die sie veranlassen, sehr mannig- 
faltig. Die Brandpilze, Rostpilze, die Peronosporeen, viele Ascomyceten sind endo- 
phyte Parasiten. Thierbewohnende Schmarotzer giebt es unter den echten Pilzen 
wenige; sie dringen entweder auch ins Innere des Thierleibes oder siedeln sich auf 
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oder in der Oberhaut, im Epithel etc. an. Die speciellere Betrachtung dieser Ver- 
hältnisse gehört in die Morphologie der Pilze. 

Von physiologischem Interesse ist aber noch der Umstand, dass bei den Pilzen 
der Parasitismus vielfach nicht obligatorisch ist, mit anderen Worten: viele dieser 
Pilze lassen sich auch als Sapropbyten künstlich auf denjenigen Substraten culti- 
viren, die wir oben für die Cultur der sapropbyten Pilze genannt haben. Besonders 
mit den pathogenen Bakterien scheint dies allgemein möglich zu sein und wird jetzt 
erfolgreich in der Pathologie ausgeführt. Auch unter den pflanzen- und thierbe- 
wohnenden echten Pilzen sind schon viele derartige Fälle, namentlich durch de Bart 
und Brefeld bekannt geworden, so z. B. bei der insektenbewohnenden Cordyceps 
militaris und unter den pflanzenbewobnenden , namentlich bei den parasitischen 
Peziza- Arten, bei Agaricus melleus. B. Meter konnte bei einer speciell auf diese 
Frage gerichteten Untersuchung in meinem Institute auch einige andere parasitische 
Ascomyceten» z. B. eine Ramulariaform bis zur Conidenbildung, den Mutterkornpilz 
(Claviceps purpurea) bis zur Sphaceljabildung auf lebloser Unterlage erziehen; dagegen 
erwiesen sich andere Pilze als strenge Parasiten; bei ihnen ist es noch nie gelungen,, 
sie anders als auf ihrem lebenden Substrate zu voller Entwickelung zu bringen. 
Die Peronosporeen, Brand- und Rostpilze gehören hierher. 

Bei vielen pflanzenbewohnenden Schmarotzerpilzen tritt in gewisser Entwicke- 
lungsperiode ein Wechsel zwischen parasitischer und saprophyter Ernährung ein: 
anfangs auf lebenden Blättern, Stengeln u. dergl. parasitisch lebend, erreichen sie 
den Abschluss ihrer Entwickelung und die Ausbildung ihrer vollkommenen Fructi- 
fication erst nach dem Tode dieser Organe, aus denen sie dann saproph^t Nahrung 
ziehen. Viele Pyrenomyceten und Discomyceten verhalten sich in dieser Weise. 

Umgekehrt ist es vielleicht einer allerdings sehr beschränkten Anzahl echter 
saprophyter Pilze möglich, gelegentlich parasitischen Charakter anzunehtnen. Ge- 
wöhnliche Schimmelpilze, wie Aspergillus- und Penicillium-Formen, treten manchmal 
auf lebenden thierischen, bezw. pflanzlichen Organen pathogen auf. Freilich ist in 
solchen Fällen noch der Einwand möglich, dass diese Pilze erst secundar aufgetreten 
sind oder dass nur die Zersetz ungsproducte, die sie an bereits todter Substanz er- 
zeugen, tödtlich auf lebende Zellen einwirken. 

Literatur. De Bart, Vergleichende Morphologie der Pilze etc. Leipzig 4 884. 
— Brefeld, B »tanische Untersuchungen über Schimmelpilze. Leipzig 4 877. III. pag. 
^54 u. Botan. Zeitg. 4 876. pag. 265. — B. Meyer, Untersuchung über die Entwicke- 
lung einiger parasitischer Pilze bei saprophy tischer Ernährung. Landwirthsch. Jahrb. 
Bd. 17. 4888. pag. 945. 

B. Parasitische Phanerogamen. 

4. Chlorophylllose Parasiten. Die hierher gehörigen Phanerogamen ent- 
halten entweder gar kein Chlorophyll oder nur so geringe Mengen davon, dass sie 
keine eigentlich grüne Farbe zur Schau tragen. Grüne Laubblätter, welche Kohlen- 
säure zu assimiliren vermöchten, fehlen hier. Die Stengel dieser Pflanzen besitzen 
höchstens rudimentäre schuppenförmige Blattgebilde, wohl aber normale Blüthen 
und Früchte. Ihre Nahrung ziehen sie gänzlich, d. h. sowohl die assimilirten or- 
ganischen Verbindungen, als auch die Aschenbestandtheile aus anderen phanerogamen 
Pflanzen, mit denen sie meist so verwachsen sind, dass sie selbst eigener Wurzeln 
im Boden entbehren. Es sind ganze Pflanzenfamilien, welche durch diese Ernäh- 
rungsweise charakterisirt sind. 

a. Die Cuscutaceen, Schlingpflanzen mit fadendünnen, bleichen oder röth- 
lichen, blattlosen Stengeln, welche nicht am Boden wurzeln, sondern nur um ihre 
Nährpflanzen (bei uns besonders Cuscuta europaea auf Nesseln, Hopfen und vielen 
anderen Kräutern, C. epithymum auf Klee etc., C. epilinum auf Flachs) gewunden 
sind. Mit diesen stehen sie in organischem Verbände: an der dem Wirth anliegenden 
Seite der Stengelwindungen entstehen durch Auswachsen der Epidermis- und Rin- 
denzellen kleine Wärzchen, Haustorien genannt, welche sich fest an den Nähr- 
stengel anpressen. Dann entsteht in dem Wärzchen erst der eigentliche Saugfortsatz, 
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der als eine reducirte Wurzelbildung zu betrachten ist; wie eine Wurzelanlage an 
dem Gefaßbündel des Cuscuta-Stengels entspringend wächst sie in ein Bündel von 
Reihen gestreckter Zellen aus, welche die Rinde der Cuscuta, dann die Rinde des 
Nährstengels durchbrechen und bis an den Holzkörper des letzteren vordringen, an 
welchen sich die Zellenreihen ansetzen; dabei können sich die letzteren sogar als 
vereinzelte Fäden isoliren. Sie leiten das nöthige Wasser und die NährstofTe aus 
dem Gewebe des Wirthes in den Cuscuta-Stengel über. In der Axe des Haustori ums 
ist auch nach Art einer Wurzel ein centraler Gefäßbündelstrang vorhanden, dessen 
Gefäße sich einerseits an diejenigen des Nährstengels, andererseits an diejenigen des 
eigenen Stengels ansetzen (Fig. 24 9). Durch eine in meinem Institute von Temme an- 
gestellte Untersuchung ist nicht nur spektroskopisch das Vorhandensein kleiner 
Mengen von Chlorophyll in Cuscuta europaea, sondern mittelst des Versuches mit 
rauchendem Phosphor auch die Ausscheidung von SauerstofT aus dieser Pflanze im 



Fig. 219. Haustorium Ton Cascnta epilinnm aus dem GeflObflndel g unter der Rinde rr des Coscnta- 

Stengelü entspringend; ee Epidermis dos letzteren. Das Hanstorium ist in den im Querschnitt gesehenen 

Linumstengel eingedrungen, dessen Epidermis EE und Rinde RR durchbrechend und bis an das Holz H H 

vordringend. Vergrößert. Nach Sachs. 

Sonnenlichte nachgewiesen worden. Die Chlorophyllbildung ist also bei diesen 
Pflanzen, weil des Parasitismus halber entbehrlich, in hohem Grade reducirt. 

b. Die Orobanchaceen. Die zahlreichen Arten von Orobanche (z. B. 0. minor 
auf Klee, 0. ramosa auf Hanf und Tabak .schmarotzend; sind hellbräunliche oder röth- 
liche Pflanzen, deren gerade aufrechte einfache Stengel dircct eine Blüthenähre tragen 
und aus dem Erdboden hervorwachsen; ihre Stengelbasis stellt atrer ein angeschwollenes 
Saugorgan dar, welches der Wurzel der Nährpflanze so aufgewachsen ist, dass eben- 
falls eine Verschmelzung der Gewebe von Nährpflanze und Parasit besteht. Auch 
die Orobanchen enthalten etwas Chlorophyll, was aber zur Ernährung mit Kohlen- 
säure nicht ausreicht. — Die ganz chlorophylllose Lathraea wächst unter Bäumen; 
sie hat ein im Boden verborgenes Rhizom mit gewöhnlichen Wurzeln, die aber zum 
Tlieil Anschwellungen, Haustorien, bilden, welche mit Baumwurzeln in ähnlicher 
Weise wie die der Cuscutaceen mit Kräuterstengeln verwachsen. 

c. Die Rafflesiaceen, den wärmeren Zonen angehörige, seltsame, an Pilze 
erinnernde nicht grüne Pflanzen, welche auf Wurzeln oder Stengeln anderer Pflanzen 
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schmarotzen und eigentlich nur aus einer Blüthe oder einem Blüthenstande zu 
besteben scheinen, der unmittelbar aus der Nährpflanze hervorkommt. Der Vege- 
tationskörper dieser Gewächse lässt eine Differenzirung in Spross und Wurzel nicht 
mehr erkennen; er stellt eine formlose 
polsterförmige Zellenmasse dar, welche 
mit den Geweben des Wirthes verwach- 
sen ist, bisweilen in fadenförmige Zellen- 
reihen sich fortsetzend, welche sich pilz- 
mycelähnlich im Gewebe des Wirthes ver- 
breiten (Fig. 220). 

d. DieBa lanophoraceen, ebenfalls 
nicht grüne Parasiten der Tropenländer, 
den vorigen ähnlich gestaltet und dünnen 
Wurzelzweigen anderer Pflanzen aufsitzend. 
Ihr Parasitismus bewirkt Gewebewucher- 
ungen an der befallenen Wurzel der Nähr- 
pflanze, welche einigermaßen an Gallen- 
bildungen erinnern und wodurch die Ver- 
bindung des Parasiten mit der Nährpflanze 
noch inniger gemacht wird; die Nähr- 
wurzel zeigt einen Knollen, aus welchem 
die Blüthenschäfte des Schmarotzers her- 
vorwachsen. 

2. Chlorophyllhaltige Parasi- 
ten. Es giebt auch Phanerogamen, welche 
grüne chlorophyllreiche Laubblätter be- 
sitzen, daher gewöhnlichen Pflanzen ganz 
ähnlich sehen, und dennoch parasitisch auf 
anderen Phanerogamen leben. Kohlenstoff 
kann wegen des Chlorophylls hier aus 
Kohlensäure erworben werden. Wenigstens 
ist bei diesen Pflanzen Sauerstoffausschei- 
dung im Lichte nachgewiesen worden. Es 
könnte also bei diesem Parasitismus viel- 
leicht mehr auf die Erwerbung von Stick- 
stoffverbindungen oder von mineralischen 
Nährstoffen, zugleich natürlich auch auf 
diejenige von Wasser, abgesehen sein. 
Freilich fehlt es darüber noch ganz an 
Versuchen. Dieser Parasitismus tritt in 
folgenden zwei verschiedenen biologischen 
Formen auf. 

a. Die auf Baumästen schma- 
rotzenden Loranthaceen. Diese haupt- 
sächlich den Tropenländern angehörige, in 
Deutschland besonders durch die Mistel 
(Viscum album) vertretene Familie besteht 
aus strauchartigen Holzpflanzen , welche 
auf Aesten verschiedener Bäume wachsen. 
Die Mistel kommt auf mehr als 50 Laub- 
und Nadelbaumspecies vor. Von der Basis 
des Mistelstammes (Fig. 221) aus gehen 

durch die Rinde des Nährastes grünliche Wurzeln mit undeutlicher Wurzelhauben- 
bildung: sie wachsen besondes im Cambium und verbreiten sich vorwiegend in der 
Längsrichtung des Astes. Von diesen sogenannten Rindenwurzeln dringt an der dem 
Holzkörper des Astes angrenzenden Seite eine andere Art Wurzeln an vielen Punkten 



Flg. 220. Pilostyles Uansknechtii auf Astragalas 
schmarotzend. A Durchscliiiitt eines Blattpolstera 
Ton Astragalns, in der Blattmasse a eingeschlos- 
sen zwei Blüthenknospen des Schmarotzers. B 
L&ngsschnitt durch die Stengelspitze des Astra- 
galns ; der Schmarotzer ist durch schwarze Färb» 
angedeutet; man sieht seine Floralpolster in der 
Basis aller durchschnittenen jungen Bl&tter und 
dayon ausgehend die Mjceliumstr&nge des Schma- 
rotzers durch Binde und Mark bis nach dem Ve- 
getationspuukt des Stengels sich erstreckf>n. C 
L&ngsüchnitt des Markes der N&hrpflanze mit den 
Myceliumf&den des Schmarotzers, welche Ter- 
zweigte Zellreihen bilden. A und B schwach, C 
SOfach Tergrößert. Nach Solms-Lacbach. 
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Fig. 221. Unterer Tlieil des Stammrs a von Yiscum album ; K sein Holi, t seine Hanptmirsel ; // die ii 

der Rinde des N&hrastes c wachsenden Rindenimrzeln, bei a zwei Knospen erzeugend; # « die Senker, 

welche durch das Cambinm in das Holz hh eindringen; bei ai ist das letztere halb quer dnrchschnitten, 

die Jahresringe zeigend, ^t&rliche Größe. Nach Sachs. 








^ \>i:K 



Fig. 222. A. Rhinanthas minor auf einem zweiten zurfickgeblie- 

benen Exemplar von Rhinanthas schmarotzend. B Wurzel von ^ 

BhinanthuSf einer N&hrwurzel durch ein bereits entwickeltes \s. 

Hanstorinm angesaugt;! («fach vergrößert. (7 Durchschnitt durch 

ein Hantftorinm, dessen Mittelpartie bei M liegt ; Sp Sp die die N&hrwnrzel umwallenden ZellkArper, tob 

welchen bei F F Zellen weiter in die N&hrwurzel hinein wachsen ; das OefiObftndel der letzteroi ist 

durch die Wachsthumsth&tigkeiten des Hanstoriums aus einander getrieben ; e d die Endodermis «i« 

Nfthrwurzel, von deren Rinde nur noch wenige Zellen erkennbar sind. 15Ufach vergrößert. Nach Koch. 
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in radialer Richtung in das Holz ein; sie werden als Senker bezeichnet. Ihr im Holze 
befindlicher Vegetationspunkt wird in Holzgewebe umgewandelt, während in der Ge- 
gend des Camhiums auch der Senker in seiner ganzen Dicke aus Meristem besteht, 
durch dessen Thätigkeit das Längenwachsthum desselben gleichen Schritt mit der 
Verdickung des Nährastes hält. Auf diese Weise befindet sich der Mistelstamm mit 
dem Holze und der Rinde des Nährastes in organischer Vereinigung. Die Rinden- 
wurzeln durchziehen die Aeste oft auf weite Strecken, und aus ihnen entspringen 
an entfernterer Stelle Mistelsprosse, die die Rinde durchbrechend an das Licht her- 
vortreten. Die Samen der Loranthaceen keimen auf den Baumästen, und das Wür- 
zelchen der Keimpflanze dringt in die letzteren ein. 

b. Die Wurzelparasiten aus den Familien Rhinanthaceen und San- 
ta laceen. Die bei uns aufwiesen-, Wald- und Ackerboden wachsenden Rhinantha- 
ceen Melampyrum, Rhinanthus, Euphrasia etc. und die Santalacee Thesium sind grün- 
blättrige, im Boden wurzelnde Kräuter, die also eigentlich nichts Parasitenartiges zur 
Schau tragen. Ihre feinen fadenförmigen Wurzeln dringen aber nicht tief in den Boden 
ein und besitzen an zahlreichen Punkten ziemlich kleine knöllchenförmige Verdickun- 
gen, Haustorien, welche angewachsen sind an die den anderen Pflanzen angehörenden 
feinen Wurzeln, die immer in der oberen Bodenschicht reichlich vorhanden sind 
(Fig. 222). Diese Haustorien müssen Nährstoffe aus jenen fremden Wurzeln holen, 
während die eigenen Wurzeln gleichzeitig aus dem Erdboden direct Nahrung auf- 
nehmen. Dieser Parasitismus scheint unentbehrlich zu sein. Schon Decaisne und 
Henslow fanden, dass Rhinanthaceen ohne Gegenwart anderer Pflanzen sich nicht cul- 
tiviren lassen, während dies Cornü mit Melampyrum arvense gelang in einem Topfe, 
wo die Pflanzen ihre Haustorien an Getreidewurzeln anlegen konnten. Wieweit der 
Wurzelparasitismus unter den Rhinanthaceen verbreitet ist, muss noch entschieden 
werden. Nach Regel sollen Pedicularis und Bartsia mit Ausschluss von Parasitismus 
cultivirbar sein. Genauer hat neuerdings Koch diese Verhältnisse zu untersuchen be- 
gonnen. Er hat gezeigt, dass die Haustorien dieser Pflanzen nicht immer bloß lebenden 
Wurzeln, sondern vielfach auch abgestorbenen Pflanzenresten angewachsen sind, also 
Organe darstellen, welche sowohl für parasitische Nahrungserwerbung, als auch für 
autolrophe Ernährung aus Humusbestandtheilen (S. 252) geschickt sind. 

Literatur. Unger, Beiträge zur Kenntniss der parasitischen Pflanzen. Ann. d. 
Wiener Mus. H. 4 840. — Regel, Die Schmarotzergewächse. Zürich 1854. — Pitra, 
Botan. Zeitg. 4 861. pag. 63. — Solms-Laubach, Ueber Bau und Entwickelung der Ernäh- 
rungsorgane parasitischer Phanerogamen. Pri?7Gsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4 867 — 68. 
VL pag. 509. — Leber den Thallus von Pilostyles. Botan. Zeitg. 4 874. Nr. 4. — 
Entwickelung der Blüthe bei Brugmansia. Bot. Zeitg. 4 876. pag. 449. — Eichler, 
Die Balanophoreen in Flora Brasiliensis. Heft 47. 4 869. — Decaisne, Ann. des sc. nat. 
4847. 3. s6r. T. 8. pag. 2. — Henslow, Botan. Zeitg. 4 849. pag. 4 4. — Wiesner, 
Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4 872. VIH. pag. 584. — Reime, Flora 4 873. pag. 4 80. 
— CoRNü, Bull, de la soc. bot. de France 4 876. pag. 4 95. — R. Hartig, Ueber Viscum. 
Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwesen. VlIL — L. Koch, Die Klee- und Flachsseide. Hei- 
delberg 4 880. — Zur Entwickelungsgeschichte der Rhinanthaceen. Pringsheim's Jahrb. 
f. wiss. Bot. 4 889. pag. 4 u. 4 894. pag. 4. 

nL Filieyerdanende Pflanxen. 

Der oben charakterisirte Ernährungsmodus, für den ich die vorstehende Be- 
zeichnung einführe, ist eins der merkwürdigsten Mittel der Pflanze, sich Kohlenstoff 
und Stickstoff zu erwerben, welches am nächsten mit def nachher zu behandelnden 
Insectenverdauung verwandt ist, aber viel weiter als diese in der Natur verbreitet 
zu sein scheint. Es gehören hierher wahrscheinlich alle Pflanzen mit endotrophen 
Mykorhizen und mit Mykodomatien an den Wurzeln. Ich setze an dieser Stelle die 
Kenntniss dieser symbiotischen Verhältnisse voraus, da ich dieselben schon S. 264 ff. 
eingehend beschrieben habe. Das bedeutungsvolle Moment, welches für die hier aus- 
gesprochene Auffassung entscheidend ist, liegt in dem für alle diese Fälle zutreffen- 
den Umstände, dass lebensthätige Zellen gewisse im Erdboden wachsende Pilze in 
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sich aufnehmen und darin zu bedeutender Entwickelung kommen lassen, wobei sie 
selbst aber eine besonders kräftige Ausbildung besitzen und die in ihrem Proto- 
plasma eingefangenen Pilze zuletzt gänzlich oder unter Zurücklassung der unver- 
daulichen Pilzcellulose oder widerstandsföhig bleibender Keime resorbiren, sich also 
die Eiweißstoffe dieser Pilze zu Nutze machen. Während dies als durch unmittel- 
bare Beobachtung festgestellt gelten darf, ist die andere wichtige Frage experimentell 
noch nicht gelöst, aus welchen Quellen die werthvoUe Pilzsubstanz hergestellt wird, 
die schließlich der Pflanze zu Gute kommt. Es darf wohl vermuthet werden, dass 
es irgend eine diesen Pilzen eigene besondere Fähigkeit sein mag, von der die Pflanze 
hierbei Nutzen zieht. Es sind zwei generell verschiedene Antworten auf diese Frage 
denkbar. Entweder vermag der Pilz gewisse Nährstoffe leichter zu assimiiiren als die 
Pflanze; die letztere überlässt also die Arbeit dem Pilze, aber schließlich, wenn der Pilz 
in ihren Zellen sich entwickelt hat, vermag sie ihn aufzuzehren; dabei ist nicht aus- 
geschlossen, dass der Pilz schon bei Lebzeiten durch seine Thätigkeit Nahrungsstoffe 
auf die Pflanze überträgt. Hier würde also der Pilz bei der Nahrungserwerbung der 
active Theil sein. Oder es werden durch den in den Organismus der Pflanze ein- 
gezogenen Pilz die Ernährungsthätigkeiten der Pflanze gesteigert, der Pilz zwingt 
seinen Wirth für seine ausgiebige Ernährung zu sorgen, so wie es unzweifelhaft die 
echten parasitischen Pilze thun; aber zuletzt verspeist die Pflanze den willig von 
ihr aufgezogenen Eindringling und ist so schließlich doch der begünstigte Theil. In 
diesem Falle wäre also die Pflanze bei der Nahrungserwerbung activ. Es dürfte 
nicht überflüssig sein, diese Fragestellungen hier präcisirt zu haben, da in der 
letzten Zeit über die einschlägigen Ernährungsverhältnisse Ansichten ausgesprochen 
worden sind, denen es an einem zureichenden Beweise gebrach. Wir stellen nun 
die verschiedenen hierhergehörigen Fälle zusammen. 

A. Die Humusbewohner mit endotrophen Mykorhizen. 

i. Die Ericaceen, Epacridaceen und Empetraceen. Wie ich gezeigt 
habe, haben die auf Halden und Mooren wachsenden chlorophyllhaltigen Kleinsträucher 
der vorgenannten Familien verpilzte Wurzeln von der Art, dass der Pilz das Innere 
der relativ großen, wurzelhaarlosen Epidermiszellen bewohnt. Da diese Pilze viel- 
fach mit den das Moor und den Humus durchziehenden Pilzfäden im Zusammen- 
hange stehen, so ist die Vermuthung nahe liegend, dass es Humusbestandtheile sind, 
aus welchen hier die Wurzelpilze ihre Nahrung ziehen, und welche also mittelbar 
den Pflanzen nutzbar gemacht werden. 

2. Der Orchideen typus, womit ich alle diejenigen Humusbewohner be- 
zeichne, bei denen die zu verdauenden Wurzelpilze in den großen Parenchymzelien 
der Wurzelrinde auferzogen werden, die Epidermis aber wie gewöhnlich mit Wurzel- 
haaren versehen ist und daher wohl auch in gewöhnlicher Weise functionirt, während 
gleichzeitig der Pilz durch Hyphen, welche durch die Epidermis nach außen laufen 
mit den den Humus durchziehenden Pilzfäden im Zusammenhange steht. Wir unter- 
scheiden hier: 

a. Chlorophyllfreie Humusbewohner. Die bei uns einheimischen nicht 
grünen Orchideen Neottia nidus avis, Corallorhiza innata und Epipogium Gmelini, 
denen sich hinsichtlich der Verpilzung nach Johow in Westindien die Orchidee 
Wullschlaegelia, die Burmanniaceen Burmannia und Apteria und die Gentianacee 
Voyria anschließen, müssen, da sie des Chlorophylls entbehren, nothwendig ihre 
kohlenstoff- und wahrscheinlich auch stickstoffhaltige Nahrung aus dem Humus ziehen, 
in welchem sie wachsen. Ihr Wurzelsystem oder wurzelloses Rhizom ist vogelnest- 
artig oder korallenförmig und ausnahmslos als endotrophe Mykorhiza ausgebildet. 
Dies dürfte für die ünentbehrlichkeit der Pilzhülfe bei der Ernährung dieser Pflanzen 
sprechen. 

b. Chlorophyllhaltige Humusbewohner. Hierher gehören die übrigen 
Orchideen, sowie nach den oben erwähnten ScHLicHx'schen Beobachtungen zahlreiche 
auf Humusboden wachsende Kräuter aus den verschiedensten mono- wie dikotylen 
Familien, deren Zahl damals schon auf 28 sich belief, aber jedenfalls noch weit 
größer ist, da inzwischen von Saraüw bei einer in meinem Institute angestellten 
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Untersuchung solche endotrophe Mylcorhizen auch noch bei anderen Pflanzen, be- 
sonders bei Holzpflanzen, die auf Humusboden wachsen, gefunden worden sind. Die 
Beobachtung, dass die gefangenen Pilze zuletzt verdaut werden, ist von mir aller- 
dings nur erst bei Orchideen gemacht worden; in Bezug auf die anderen Pflanzen 
bedarf es noch einer Untersuchung. Die Uebereinstinimung in der Yerpilzung mit 
den vorerwähnten chlorophyllfreien Pflanzen gestattet den Schluss, dass es auch hier 
auf Yer^erthung von Humus abgesehen ist. Allein hier darf diese Verdauung von 
Pilzen, jedenfalls nicht allgemein, vielleicht nirgends als obligatorisch, sondern nur als 
Beihülfe neben gewöhnlicher Emöhrung aufgefasst werden. Dafür spricht erstens der 
Besitz von Chlorophyll, durch welches Kohlenstoff aus Kohlensäure erworben werden 
kann, zweitens aber der Umstand, dass die Wurzel verpilzung hier nicht constant auf- 
tritt, indem sie oft unvollständig ist, manchmal ganz fehlt, wie aus Schlicht's Unter- 
suchungen zu ersehen ist; selbst unter den Orchideen fand ich Epipactis bald ver- 
pilzt bald unverpilzt. Wohl aber dürfte hier die gleichzeitige Pilz Verdauung Vor- 
tbeile gewähren. 

B. Die von Frankia bewohnten Mykodomatien der Alnus, Eläagna- 
ceen und Myricaceen. Nach der S. 268 gegebenen Beschreibung sind diese Wur- 
zelanschwellungen Brutstätten eines Fadenpilzes, welcher zuletzt in einen hypertrophi- 
schen eiweißreichen Zustand übergeht und in diesem von der Pflanze verdaut wird. Ob 
die hier constant auftretenden Mykodomatien für diese mit grünen Blättern vei*sehenen 
Sträucher und Bäume entbehrlich sind oder nicht, ist noch nicht entschieden. Da es 
sich um vorwiegend humusbewohnende Pflanzen handelt, so könnte an eine Beziehung 
zur Humusnahrung gedacht werden. Allein diese Wurzelanschwellungen sind mit einer 
continuirlichen Korkhaut nach außen abgeschlossen, durch welche eine diosmotische 
Aufnahme von Stoffen direct von außen unmöglich erscheint, welche aber auch keine 
Verbindung der Frankia nach außen hin erkennen lässt. Ueberdies haben ja alle 
diese Pflanzen gewöhnliche echte Wurzeln, welche selbständig oder wie Alnus häufig 
als ectotrophe Mykorhizen heterotroph aus dem Erdboden ihre Nahrung aufnehmen. 
Es wäre aber denkbar, dass es in diesen Mykodomatien hauptsächlich auf eine Er- 
werbung von Stickstoff abgesehen ist und dass sie also denjenigen der Leguminosen 
analog sind. Bezügliche Versuche liegen noch nicht vor. 

C. Die von Rhizobium bewohnten Mykodomatien der Leguminosen. 
Die Biologie der bei den Papilionaceen, Caesalpiniaceen und Mimosaceen constant 
auftretenden Wurzelknöllchen ist S. 269 behandelt worden. Für diese Pflanzen gilt 
in allen wesentlichen Punkten dasselbe, was soeben für die vorhergehenden gesagt 
wurde, nur mit dem Unterschiede, dass es hier ein Spaltpilz ist, welcher in den My- 
kodomatien groß gezogen und später aufgezehrt wird. Mit dieser Pilzkost gewinnt 
die Pflanze Eiweißstoff, also jedenfalls Kohlenstoff und Stickstoff in organischer Form. 
Dieser Ernährungsmodus muss daher auch an dieser Stelle genannt werden. Da hier- 
bei aber die Erwerbung von Stickstoff das wichtigere zu sein scheint, so soll hierüber 
näher bei der Stickstoffernährung die Rede sein. — Literatur s. S. 274. 

lY. Insektenverdaiiende Pflanxen. 

Einige wenige Pflanzen, welche echte Wurzeln und grüne Blätter besitzen und 
sich nach Art gewöhnlicher Pflanzen ernähren, vermögen nebenher auch thierische 
Körper als Nahrungsmittel zu benutzen. Sie haben zu diesem Zwecke eigenthüm- 
liche Einrichtungen an ihren Blättern, die bei den einzelnen Pflanzengattungen wie- 
derum verschieden sind, aber alle als Insektenfallen gedeutet werden können, indem 
sie darin übereinstimmen, dass lebende kleine Thiere in ihnen gefangen und durch 
peptonisirende Fermente und freie Säuren, welche dabei zur Ausscheidung kommen, 
verdaut und resorbirt werden, bis auf die zurückbleibenden unverdaulichen Hart- 
gebilde. 

Bei der Fliegenfalle (Dionaea muscipula) und bei Aldrovanda vesiculosa werden 
in Folge einer Reizbewegung (S. 452) durch die Berührung, welche anfliegende Insecten 
hervorbringen, die beiden Hälften des Blattes plötzlich zusammengeschlagen. Bei den 
Blättern der Drosera-Arten bleiben die Thierchen an dem klebrigen Sekrete der großen 
Drüsenhaare haften, die sich dann allmählich über den gefangenen Körper zusam- 
Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 36 
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menneigen (S. 462). Die Arten von Pinguicula lassen den Blattrand über kleinen 
Gefangenen sich zusammenschlagen. Der Kannenstrauch (Nepenthes) und die Sar- 
racenia haben Blätter von der Form kannenförmiger Schläuche, die zum Theil mit 
von der Pflanze ausgeschiedenem Wasser gefüllt sind, in welchem Insekten er- 
trinken. Die Wasserpflanze Utricularia hat an ihren Blättern blasenförmige Organe, 
welche an der einen Seite eine mit Borsten versehene Mündung besitzen; diese ist 
durch eine Art Gaumen verschlossen, welcher kleinen Wasserthieren den Eintritt 
aber nicht den Austritt verstattet, so dass sie in der Blase gefangen werden und 
sterben. Es ist hauptsächlich von Darwin nachgewiesen worden, dass die Fleisch- 
theile der von Drosera, Dionaea etc. gefangenen Thierchen allmählich gelöst und von 
dem Blatte resorbirt werden, und dass dies auch mit anderen animalischen Substan- 
zen, wie Stückchen geronnenen Hühnereiweißes, Fleischstückchen u. dergl., geschieht, 
wenn man solche auf die Blätter legt. In den Secreten, welche sich auf diesen 
Blättern finden, und in der Flüssigkeit in den Blattschläuchen ist von Darwin und 
verschiedenen anderen Forschern ein Ferment gefunden worden, welches in den 
Wirkungen mit dem Pepsin des Magensaftes übereinstimmt, nämlich Eiweißstoffe 
in Peptone, also in lösliche, verdauliche Körper umwandelt; außerdem immer 
auch freie Säure, deren Gegenwart bekanntlich zur Ueberführung der Eiweißstoffe 
in Lösung ebenfalls nothwendig ist. Die ausgeschiedene Säure scheint immer eine 
organische zu sein, doch werden von verschiedenen Beobachtern verschiedene ange- 
geben, wie Propionsäure, Essigsäure, Buttersäure, Ameisensäure, Citronensäure, Apfel- 
säure. Die Ausscheidung von Pepsin und Säure geschieht bei Drosera, Dionaea und 
Pinguicula auch erst in Folge der Reizungen, wobei entweder chemische Reize, be- 
sonders die Anwesenheit der zu verdauenden eiweißhaltigen Körper, oder auch mech- 
anische Reize wirksam sind. An den secernirenden Theilen sind stets Drüsenhaare 
vorhanden, und durch diese wird vermuthlich nicht bloss die Ausscheidung, sondern 
auch die Resorption des Verdauten vermittelt. 

Die Fleischkost ist für diese Pflanzen nicht obligatorisch. Der Besitz von Wur- 
zeln und von Chlorophyll lässt voraussetzen, dass sie sich mit unorganischen Nähr- 
stoffen genügend ernähren können. Verschiedenen Beobachtern ist es auch gelungen, 
sie ohne animalische Nahrung zu cultiviren. Wohl aber ist die letztere für sie von 
Vortheil, denn Fr. DarwIn sowie Kellermann und Rauher fanden bei vergleichenden 
Versuchen, wo Drosera rotundifolia mit Fleisch oder Blattläusen gefüttert Wurde, 
dass die gefütterten Pflanzen etwas reichlicher Blüthen, Samen und Trockensubstanz 
producirten als die ohne animalische Kost gezogenen. Das Gleiche ergaben die Ver- 
suche von BüSGEN für Utricularia vulgaris. 

Die chlorophylllose und parasitische Lathraea hat man wenigstens im Verdachte 
des Insektenfanges. Ihre Rhizomschuppen besitzen nämlich von außen zugängliche 
Höhlen, in denen sich Drüsen befinden. Nach Kerner und Wettstein sollen durch 
die Außenwände dieser Drüsen höchst zarte Protoplasmafäden hervorragen, welche 
als rhizopoide Verdauungsorgane gedeutet werden. Aber Scherffel sowie Jost haben 
nachgewiesen, dass diese Fäden nicht protoplasmatischer Natur sind und ebenso wie 
den Zellen so auch den in den Höhlen befindlichen Pilzhyphen und Kalkkörperchen 
aufsitzen; Ersterer hält sie für Bakterien, Letzterer für Wachsstäbchen. 

Literatur. Darwin, Insektenfressende Pflanzen, übersetzt von Carus. Stuttgart 
4 876. — Gramer, Ueber die insektenfressenden Pflanzen. Zürich 4877. — Pfeffer, 
Ueber fleischfressende Pflanzen. Landwirthsch. Jahrb. 4 877. pag. 969. — Fr. Darwin, 
Experiments on the nutrition of Drosera. Linn. Soc. Journ. 4 878. — Kellermann u. 
Raumer, Botan. Zeitg. 4 878. pag. 209. — Drude, Encyclopädie der Naturw. 4 879. I. 
pag. 4 4 3. — Schimper, Botan. Zeitg. 4882. No. 4 4. — Büsgen, Berichte d. deutsch, 
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6. Kapitel. 
Die Erwerbung des Stickstoffes. 

§ 77. Stickstoff braucht jede Pflanze zur Ernährung, denn zu ihren 
nothwendigen Bestandtheilen gehört auch eine Anzahl stickstofifhaltiger 
organischer Verbindungen, deren wichtigsten die Eiweißkörper sind, indem 
sie den Hauptbestandtheil des Protoplasmas, also des eigentlich lebendigen 
Theiles einer jeden Zelle ausmachen. Quantitativ ist freilich das Bedürf- 
niss nach Stickstoff weit kleiner, als das nach Kohlenstoff, indem immer 
nur höchstens einige Procente der Trockensubstanz auf dieses Element 
kommen, und ein Gehalt von etwa 7 Procent Stickstoff schon das Maxi- 
mum bei ungewöhnlich eiweißreichen Pflanzentheilen darstellt, wie es 
z. B. die Pilze sind, unter denen der Champignon 7,S6 Procent Stickstoff 
in der Trockensubstanz enthält. Die stickstofih*eichsten Theile der Phane- 
rogamen sind die Samen, sie enthalten z. B. bei Lupinen 5,0, bei Erbsen 
3,5, bei Roggen 4,9 Procent; auch die grünen Blätter enthalten zwischen 
3 und 5 Procent der Trockensubstanz Stickstoff; EartoffelknoUen haben 
im frischen Zustande nur etwa 0,3 Procent Stickstoff. 

Die Pflanzen können den Stickstoff aus drei verschiedenen Quellen 
erwerben: 4. aus anorganischen Stickstoffverbindungen, näm- 
lich aus Salpetersäure und aus Ammoniak, 2. aus verschieden- 
artigen organischen Stickstoffverbindungen, und 3. aus dem 
ungebundenen elementaren Stickstoff der atmosphärischen Luft. 

Vielleicht stehen diese drei Quellen allen Pflanzen offen, aber jeden- 
falls sind sie für die verschiedenen Pflanzenarten sehr ungleich geeignet. 

Die Erwerbung und Assimilation des Stickstoffes ist lange nicht so 
leicht der directen Beobachtung zugänglich zu machen wie z. B. die Kohlen- 
säure-Assimilation. Man darf eben nicht vergessen, dass dieser Process 
mehr als 4 ^al langsamer erfolgt, als die letztere, wie sich dies un- 
mittelbar aus dem Bedarfsverhältniss der Pflanze zwischen Stickstoff und 
Kohlenstoff ergiebt. 

A. Die EmäJbrung mit Salpetersäure. 

§ 78. Salpetersäure ist in der freien Natur allgemein verbreitet in 
Form von Nitraten. Alle Nitrate sind in Wasser leicht löslich, können 
also als wässerige Lösungen von den Pflanzen aufgenommen werden. 
Fast in allen Erdböden, nämlich in den verschiedenen Ackerböden, im 
Gartenboden, Wald-, Wiesen-, Moor- und Heideboden, lassen sich Nitrate 
nachweisen; manchmal sind freilich nur unbestimmbare Spuren davon 
vorhanden; Zehntausendstel bis Hundertstel von Procenten des trockenen 
Bodens sind die gewöhnlichen Mengenverhältnisse im ungedüngten Vege- 
tationsboden. Die Nitrate des Bodens leiten ihren Ursprung ab von der 

36* 
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Zersetzung organischer Stickstoffverbindungen und von Ammoniaksalzen. 
Also alle Pflanzentrümmer, wie Wurzeln, Stoppeln und andere Emte- 
rückstände, abgefallenes Laub, untergepflügte Grasnarbe oder Gründüngung, 
die organischen Abfölle, welche auf dem Kompost gesammelt werden, 
sowie die animalischen Excremente und Producte, wie Stallmist, Jauche, 
menschliche Excremente , Peruguano , Fischguano , Knochenmehl , Blut 
übergeben bei ihrer Verwesung einen Theil ihres Stickstoffes als Am- 
moniaksalze und Nitrate dem Erdboden, während ein anderer Theil als 
freier Stickstoff und als Ammoniak in die Luft entweicht, und noch ein 
anderer Theil in schwerer zersetzbarer organischer Form verbleibt. Auch 
Ammoniaksalze werden im Erdboden immer durch Oxydation ziemlich 
schnell in Nitrate umgewandelt. Uebrigens wird in der Landwirthschafb 
dem Ackerboden Salpetersäure künstlich zugeführt durch Düngung mit 
Chilisalpeter. Der Vorrath an Nitraten im Erdboden kommt nicht gänz- 
lich den Pflanzen zu Gute. Einerseits wird bei mangelhaftem Luftzu- 
tritt ein Theil derselben denitrificirt und geht in Ammoniak und freien 
Stickstoff über, welche sich verflüchtigen. Andererseits geht fortwährend 
ein Theil in den Sickerwässem gelöst nach dem Untergrunde, wo er 
allerdings den Pflanzen mit tief eindringenden Wurzeln noch zur Ver- 
fügung steht, aber auch in die dem Boden entströmenden Gewässer. 
Nach BoussiNGAULT finden sich pro Liter in den Quellwässem meist 
0,0001—0,05, in den Bächen und Flüssen 0,0003— 0,0H3, in den Seen 
0,0001 — 0,0008 g Salpetersäure, die eben durch Auswaschung aus den 
Vegetationsböden dahin gelangt, was aber wiederum von Bedeutung für 
die Ernährung der Wasserpflanzen ist. Auch aus der Luft können ge- 
ringe Mengen Nitrate und Nitrite, sowie Ammoniak mit den Niederschlägen 
in den Boden kommen. Es ist dies theils das Ammoniak, welches bei 
den Verwesungsprocesscn von der Erdoberfläche in die Luft entweicht, 
theils entstehen durch elektrische Entladungen in der Luft aus freiem 
Stickstoff und aus Wasserdampf salpetrigsaures Ammoniak; jedoch enthält 
das Niederschlagswasser nur 0,5 — 6,21 Milliontel salpetrige und Sal- 
petersäure und 0,65 — 6,8 Milliontel Ammoniak. 

Die geringen Nitratmengen im Erdboden fallen dennoch filr die 
Ernährung ins Gewicht, weil die Pflanze mit ihren zahlreichen Wurzeln 
ein ziemlich großes Bodenvolumen beherrscht und mit allen diesen Or- 
ganen während ihrer langen Vegetationszeit beständig Nitrate ansammelt, 
die ja auch wegen der langsam fortgehenden Verwes ungsprocesse im 
Boden beständig neu sich bilden. Darum zeigen auch manche Pflanzen 
einen sehr großen Gehalt von Nitrat in ihren Säften, während der Boden,, 
in welchem sie wachsen, einen sehr schwachen Nitratgehalt aufweisen 
kann. 

Während Liebig irriger Weise das Ammoniak für das üniversal- 
Stickstoffnahrungsmittel der Pflanzenwelt ausgab und die in Pflanzen vor- 
kommende Salpetersäure als in denselben erst aus Ammoniak entstanden 
erklärte, hat Boussingault zuerst die Nitrate als wichtige Pflanzennähr- 
stoffe erkannt, indem er zeigte, dass bei künstlichen Culturen in stick- 
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Stoßfreiem Boden die Pflanzen vollständig mit Stickstoff ernährt werden 
können, wenn dem Boden als einzige Stickstoffverbindung ein salpeter- 
saures Salz zugesetzt wird, während in den sonst gleich behandelten, aber 
stickstofffrei gelassenen Gulturen in der Regel keine Stickstofiproduction 
der Pflanzen erfolgt. Dasselbe kann man auch durch die Methode der 
Wasserculturen beweisen. Solche Versuche sind bereits mit den ver- 
schiedensten Pflanzen, wie Mais, Hafer, Gerste, Buchweizen, Sonnenblu- 
men, Kresse, Bohnen, Erbsen etc. mit gleichem Erfolge angestellt worden. 
Vergleicht man damit die Wirkungen anderer Stickstoffverbindungen, wie 
Ammoniak oder organischer Substanzen, so zeigt sich an der Entwicke- 
lung und Production der Pflanzen, dass die Salpetersäure sogar als das 
beste Nahrungsmittel unter allen Stickstoffverbindungen zu gelten hat. 
Wenigstens sind derartige Versuche mit Hafer, Mais, Buschbohnen, Erb- 
sen in diesem Sinne ausgefallen. Ob es höhere Pflanzen giebt, für 
welche Ammoniak die gleiche oder gar eine bessere Wirkung als Nitrat 
hat, ist bis jetzt nicht bekannt. Jedoch trifft dieses fUr die Pilze zu, 
welche zwar auch mit Salpetersäure, meistens aber besser mit Ammoniak 
oder organischen Stickstoffverbindungen sich ernähren. Wenn wir, mit 
kleinen Gaben beginnend, parallel dazu reichlichere Gaben von Nitrat 
bis zu einer gewissen Grenze verabreichen, so erhalten wir auch unge- 
fähr proportional steigende Pflanzenproduction und damit steigende Stick- 
stoffmengen (Fig. 223, S. 566). Hiermit stimmen auch die in der Land- 
wirthschaft jetzt allgemein feststehenden Erfahrungen überein, wonach 
Düngungen mit Chilisalpeter zu Getreide, Kartoffeln, Zuckerrüben etc. von 
bedeutendem Erfolge sind. Immerhin ist bei allen derartigen Versuchen 
vorläufig noch unbekannt, wie viel ihres Stickstoffes die Pflanze hierbei 
thatsächlich jenen Stickstoffverbindungen entlehnt und wie viel sie aus 
der Luft nimmt, deren Stickstoff ja auch von den Pflanzen verarbeitet 
werden kann. 

lieber das Verhalten der Nitrate in der Pflanze und ihre schließliche 
Assimilation ist erst 4887 durch meine und 4888 durch Sghimper's Un- 
tersuchungen einiges Licht gewonnen worden. Die Nitrate finden sich in 
der Pflanze aufgelöst in dem Zellsafle, wie dies bei so leicht löslichen 
und so leicht diosmirenden Verbindungen nicht anders zu erwarten ist. 
In dieser Form kommt die Salpetersäure vor in den Wurzelhaaren, in 
der Wurzelrinde, bei vielen Pflanzen auch in Rinde und Mark des Sten- 
gels und seiner Verzweigungen, sowie der Blattstiele und Blattrippen. 
Nur die äußersten Wurzelspitzen sind frei von Nitrat, weil die meri- 
stematischen Zellen des Vegetationspunktes überhaupt nicht zur Aufnahme 
der Nahrung, sondern nur dem Wachsen der Wurzel dienen. Nach ihrem 
Verhalten zum Nitrat zerfallen die Pflanzen in drei Kategorien: 4. Sal- 
petersäure ganz zu verschmähen scheinen die mit ectotrophen Mykorhizen 
begabten Waldbäume, die in keinem ihrer Theile, auch nicht in ihren 
Mykorhizen irgend eine Spur von Nitraten nachweisen lassen, selbst da 
nicht, wo solche im Boden und in den Wurzeln der an gleichem Orte 
wachsenden autotrophen Pflanzen vorhanden sind, was wohl damit zu- 
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sammenhängen mag, dass diese Bäume durch ihre Wurzelpilze mit schon 
assimilirten stickstoffhaltigen NShrstoffen versorgt werden (S. 554). Auch 
bei Schmarotzerpflanzen, sowohl nicht grünen (Cuscuta) wie chlorophyll- 
haltigen (den wurzelparasitären Rhinanthaceen) habe^ch in keinem Organe, 
auch wenn die Cuscuta auf der sehr nitratreichen Urtica schmarotzte, 
Salpetersäure finden können, so dass diese Gewächse aus ihren Wirthen 
den Stickstoff bereits in organischer Form erhalten dürften. 2. Viele 
autotrophe Pflanzen sind ebenfalls regelmäßig in ihren oberirdischen und 
meist auch in den stärkeren unterirdischen Organen frei von Nitrat, 
enthalten aber solches in ihren Saugwurzeln, entweder zeitlebens oder 
wenigstens in der Jugend, eventuell alljährlich in der Frühjahrsperiode, 
wo die neuen Saugwurzeln sich bilden. Hierher gehören wahrscheinlich 
die meisten autotrophen Holzpflanzen und jedenfalls eine große Anzahl 
perennirender Kräuter, sowohl Landpflanzen wie Wasserpflanzen, Succu- 
lenten und Zwiebelgewächse; von einjährigen Pflanzen ist bis jetzt nur 
Lupinus luteus als hierher gehörig bekannt. 3. Pflanzen, bei denen in 
verhältnissmässig kurzer Zeit eine große Menge von Pflanzensubstanz und 
damit viel stickstofl'haltiges Material erzeugt werden muss, also ganz be- 
sonders die innerhalb weniger Monate sich entwickelnden ein- und zwei- 
jährigen Pflanzen, sammeln mit großer Begierde selbst aus nitratarmem 
Boden salpetersaure Salze und zwar soviel, dass sie nicht nur den zum 
Wachsen nöthigen Bedarf damit bestreiten, sondern auch noch einen 
großen Vorrath davon aufspeichern in allen Geweben ihres Körpers, die 
sich dazu eignen, d. h. in den saftreichen Parenchymzellen der Wurzel, 
des Grundgewebes der Stengel und Aeste, der Blattstiele, Blattrippen und 
-nerven, selbst in der Epidermis und in den Haaren; auch in das Meso- 
phyll tritt bei Ueberflillung der Pflanze mit Nitrat etwas davon ein, doch 
ist gerade dieses Gewebe meist arm daran. Erst bei Beginn der Frucht- 
bildung verschwindet das Nitrat aus diesen Aufbewahrungsstätten und 
wird zur Bildung der orgam'schen Stoff'e in den Samen verwendet. Es 
handelt sich hier um Pflanzen, die schon seit langer Zeit wegen ihres 
ungewöhnlichen Nitratreichthums als Salpeterpflanzen bekannt sind, wie 
die Sonnenblume und der Tabak; überhaupt sind hier besonders zu 
nennen die Cruciferen, Chenopodiaceen, wozu also die Rüben gehören, 
Amaranthaceen, Solanaceen mit der Kartoffelpflanze, die Cucurbitaceen, 
Malvaceen, die einjährigen Gramineen, viele einjährige Gompositen etc. 
In diesen Pflanzen ist Nitrat bis zu mehreren Procenten der Trocken- 
substanz nachgewiesen worden. Auch von perennirenden Pflanzen ge- 
hören einige hierher, wie Urtica dioica, manche Papaveraceen und Fu- 
mariaceen. Sogar einige Holzpflanzen, wie der kräftig treibende Sambucus, 
enthalten während des ganzen Sommers in ober- und unterirdischen 
Theilen sehr viel Nitrat. Zwischen den unter 2 und 3 aufgestellten Typen 
kommen auch Uebergänge vor, d. h. Pflanzen, die in ihren oberirdischen 
Theilen nur spärlicher Nitrat aufspeichern. Unter den Pilzen gehört der 
Ghampigoon zu den begierig Nitrat aufsammelnden und also nitratreichen 
Pflanzen. 
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Die Assimilation der Salpetersäure hat selbstverständlich zur 
nothwendigen Bedingung die gleichzeitige Anwesenheit einer kohlenstoff- 
haltigen organischen Verbindung; sie setzt also bei chlorophyllhaltigen 
Pflanzen eine stattfindende Assimilation von Kohlensäure voraus. Indessen 
ist kein Grund zu der Annahme vorhanden, dass das Chlorophyll selbst 
auch bei dieser Assimilation thätig sei, nicht einmal dafür, dass die letz- 
tere im grünen Blatte erfolgen müsste. Das beweisen erstens die Pilze, 
welche ohne jegliches Chlorophyll Nitrat assimiliren, und zweitens die- 
jenigen zahlreichen höheren Pflanzen, bei denen Nitrate gar nicht in die 
Blätter gelangen, sondern nur in den unterirdischen Organen nachweisbar 
sind, also dort schon assimilirt werden müssen. Es steht also nichts der 
Annahme entgegen, dass Nitrate in jeder lebenden Zelle assimih'rt werden 
können, wenn dieselbe nur zugleich eine hierzu brauchbare Kohlenstoff- 
Verbindung, also etwa Zucker enthält, dass somit in allen Zellen, welche 
Nitrate in sich aufgesammelt haben, die letzteren auch direct assimilirt 
werden. Dieses würde also auch in den Blättern erfolgen, sofern die 
letzteren Nitrate in sich aufgenommen haben, jedoch ebenso auch in den 
betreffenden anderen Organen. In der That lässt sich in den Zellsäften 
der meisten ParenchymzeUen, in denen Nitrate vorkommen, zugleich auch 
Zucker nachweisen. Daraus dürften nun als erstes Product der Salpeter- 
säure-Assimilation Amide gebildet werden. Emmbrling schloss dies bereits 
aus der Art der Vertheilung der Amide in der erwachsenen Pflanze. In 
der That sind auch in den nitrathaltigen Zellen Amide mikrochemisch 
nachweisbar. Aus den Amiden dürften dann erst die Eiweißstoffe ihren 
Ursprung ableiten, und zwar in der Art, dass die leicht diosmirbaren 
Lösungen der Amide aus den Zellen, wo sie gebildet worden sind, nach 
denjenigen Pflanzentheilen hin, w^o Eiweißstoffe producirt werden sollen, 
auswandern. Darum häufen sich die Amide in den reifenden Früchten 
an. Und gerade die jungen Samenanlagen und die Vegetationspunkte der 
Sprosse sind regelmäßig, selbst bei den nitratreichsten Pflanzen, völlig 
frei von Salpetersäure, was kaum sein könnte, wenn die letztere erst 
hier zu Eiweißstoffen verarbeitet w^ürde. 

Die Verfolgung der Salpetersäure in der Pflanze ist uns erst ermöglicht worden 
durch die Anwendung des überaus empfindlichen Reagens, der Auflösung von Di- 
phenylamin in Schwefelsäure, welche mit den kleinsten Mengen von Nitrat- oder Ni- 
tritlösungen lebhaft blaue Färbung giebt. Dieses bei der Analyse der Brunnen- 
wässer gebräuchliche Mittel ist zuerst von Molisch als ein schätzbares Reagens in 
die Pflanzenphysiologie eingeführt worden, indem es in dem kleinsten Schnitte durch 
ein Pflanzengewebe Salpetersäure anzeigt, und die Reaction, wie ich gezeigt habe, 
durch keine der gewöhnlichen vegetabilischen Substanzen verhindert wird, während 
von denjenigen Stofl'en, die mit den Nitraten und den Nitriten die gleiche Reaction 
theilen, keiner in Pflanzen vorkommt. 

Die irrige Meinung, dass Nitrate aus anderen Stickstofl'verbindungen erst in 
der Pflanze erzeugt werden, welche Liebig hegte und neuerdings Bbrthelot und Andre 
wiederum aussprachen, ist von Molisch und von mir widerlegt worden; denn man 
kann selbst die echten Salpeterpflanzen ganz nitratfrei erhalten, wenn man sie in nitrat- 
freien Nährlösungen cultivii;toder WWin sie auf salpeterfreiem Boden wachsen; immer 
erst wenn ihren Wurzeln Nitrate gereicht werden, lassen sich solche auch in der 
Pflanze nachweisen. 
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An salpeterreichen einjährigen Pflanzen ist auch quantitativ die Yertheilung der 
Nitrate in der Pflanze bestimmt worden, so von Emmerling, von Frühling und Groüven 
und von Sorokin, wobei im Allgemeinen eine Abnahme derselben mit den Entfernungen 
von den Wurzeln und ferner anfangs eine Zunahme und dann eine bedeutende Ver- 
ringerung der Gesammtmenge gegen die Zeit der Fruchtreife hin constatirt wurde. 
So hat besonders Sorokin in der Buchweizenpflanze an Salpetersäure in Procenten der 
Trockensubstanz gefunden: am 42. Tage nach der Keimung 4,869, am 83. Tage zur 
Blüthezeit 2,278, am 55. Tage zur Zeit der Fruchtbildung 2,422, am 85. Tage zur 
Frucbtreife 0,325. Die geringsten Mengen wurden immer in der Blattspreite ge- 
funden. 

Wenn Holzpflanzen im Sommer reich mit Nitraten erfüllt sind, wie Sambucus, 
da verschwindet im Herbst die Salpetersäure aus den oberirdischen Organen und 
nimmt während des Winters allmählich auch in den Wurzeln ab, wird also offenbar 
in dieser Zeit zu organischem Material verarbeitet. In den im Frühlinge sich neu 
-entwickelnden Wurzeln erscheint dann Nitrat von neuem und verbreitet sich von 
hier aus wieder über die ganze Pflanze. Bei perennirenden Kräutern scheint bis- 
weilen Nitrat im Rhizom oder in den Knollen während des Winters aufgespeichert 
zu bleiben (Dahlla, Asparagus). 

Wo Nitrate in die oberirdischen Thelle geleitet werden, kann dies nachweislich 
<iurch den im Holze aufsteigenden Wasserstrom geschehen. So fand ich z. B. beim 
Weinstock in 4 00 ccm des am 6. Mai aus dem noch unbelaubten Stamme ausge- 
flossenen Blutungssaftes 0,0933 g Salpetersäure. Doch ist auch eine Wanderung der 
Nitrate auf diosmotischem Wege in den parenchymatischen Geweben selbst als mög- 
lich anzunehmen. 

Dass eine Beziehung des Chlorophylls und der Kohlensäure-Assimilation zu der- 
jenigen der Nitrate besteht, hat Schimper durch die Beobachtung dargethan, wonach 
bei Pelargonium zonale bei sonnigem Wetter gar kein Nitrat, bei trübem Wetter 
deutlich solches in den Blättern zu flnden war, sowie dass diese Pflanze, 4 Tage ins 
Dunkele gestellt, reichlich Nitrat in sich ansammelte, dasselbe aber, als sie dann 2 
Wochen lang wieder am Lichte gewesen war, wieder ganz verbraucht hatte. Dagegen 
zeigte sich in chlorotischen, d. h. chlorophylllosen Blättern dieser Pflanze auch in 
der directen Sonne keine Abnahme der Nitratreaction. Auch fand er bei manchen 
Pflanzenarten in den Sonnenblättern kein Nitrat, wohl aber in Schattenblättern ; oder 
es trat wenigstens eine stärkere Reaction in den letzteren ein. Nach der oben ge- 
gebenen Darstellung wird man diese Beziehung der Nitrat-Assimilation zum Chlorophyll 
und zum Lichte sehr leicht erklärlich finden. Wenn aber Scbimper die Assimilation 
der Salpetersäure direct in die grüne Zelle verlegt und sie als eine Chlorophyllfunction 
ausgiebtj so ist er dafür den Beweis schuldig geblieben. Die Annahme, dass die 
Nitrate in den Blättern assimilirt werden, stammt aus der Zeit, wo man nur erst 
wenige Pflanzen in dieser Beziehung untersucht hatte und ein Aufsteigen der Nitrate 
bis nach den Blättern für allgemein zutrefl'end hielt. Nun könnte ja freilich von 
dem Standpunkte ScmMPER's aus eingewendet werden, dass die Unmöglichkeit in ge- 
wissen Pflanzen Nitrat nachzuweisen nur von der außerordentlich raschen Verar- 
beitung desselben herrühre. Ich habe aber von kräftig vegetirenden, im freien 
Lande wurzelnden Pflanzen der Lupine, perennirender Kräuter, sowie Holz- . 
pflanzen, welche constant salpeterfrei in ihren oberirdischen Theilen sind, einzelne 
Sprosse oder Blätter 24 bis 48 Stunden lang verdunkelt gehalten, ohne darnach auch 
nur eine Spur von Nitrat in ihnen entdecken zu können. Ebenso wenig konnte ich 
bei solchen streng salpeterfreien Holzpflanzen in den soeben aus den Knospen her- 
vortretenden Frühlingssprossen, wo noch keine Kohlensäure-Assimilation stattfindet, 
und doch bereits reichliche Mengen Wasser und Nährstoffe aus dem Boden eingeführt 
werden, etwas von Nitrat nachweisen. Auch den im Frühjahr aufgefangenen Blutungs- 
saft der Birke fand ich nitratfrei. 

Bei den vielen Pflanzen, wo die Nitrate auf die Wurzeln beschränkt sind, könnte 
man sich denken, dass erst die in den Wurzeln gebildeten Assimilationsproducte der 
Salpetersäure nach den oberirdischen Theilen geleitet werden. Es ist aber auch 
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denkbar, dass sich die Salpetersäure hier deshalb nicht weiter in der Pflanze ver- 
breitet, weil ihr Stickstoff hier nur für die Ernährung der Wurzeln bestimmt ist. 
Da die Pflanzen auch den Stickstoff der Luft zu ihrer Ernährung gebrauchen können, 
so ist dieser Gedanke nicht unberechtigt. Auch wird er durch einen Versuch Müller- 
Thurgau's unterstützt, wobei die Wurzeln eines Weinstockes zum Thell in eine nitrat-- 
freie, zum Theil in eine nitrathaltige Nährlösung eintauchten und wobei die letzteren 
ungleich kräftiger als die ersteren sich entwickelten. Dieser Versuch scheint zu 
beweisen, dass Nitrat schon in den Wurzeln assimilirt werden kann, zu diesem 
Zwecke also nicht erst nach den Blättern zu gehen braucht. Bei vergleichenden 
Culturversuchen mit Lupinus luteus in nitrathaltigem und ganz stickstofffreiem Sande 
erhielt ich das Resultat, dass diese Pflanze in allen ihren oberirdischen Organen in 
beiden Fällen sich nahezu gleich gut entwickelt, dass sie also eine von denjenigen 
ist, für deren Ernährung Stickstoffverbindungen, und also auch Salpetersäure ohne 
wesentliche Bedeutung sind. 

Literatur. Liebig, Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur 
etc. Braunschweig <842. pag. 75. — Boussingault, Agronomie. Paris <860. L pag. <54, 
— Frühling und Groüven, Landwirthsch. Versuchsstationen. VIIL pag. 47< und IX. 
pag. 9 und iSO. — Emmerling, Daselbst. XIV. pag. i36. — Tageblatt der Vers, deut- 
scher Naturforscher. Magdeburg <884. — Landwirthsch. Versuchsstationen. XXXIV. 
pag. i. — SoROKiN, Botan. Jahresbericht. <875. pag. 87^. — Berthelot und Andre, 
Compt. rend. Bd. 98. Nr. 25 und Bd. 99. Nr. 8 — i7. — Molisch, Berichte d. deutsch, 
bot. Ges. 4 883. pag. 4 50. -— Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien, 5. Mai 4 887. — 
MCller-Thürgau, Botan. Centralbl. 4 886. Nr. 24. — Wolfp und Kreuzhage, Verhalten 
verschiedener Pflanzen gegen Zufuhr von Salpeterstickstoff. Landwirthsch. Jahrb. 
4887. pag. 659. — Frank, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 29. December 4 887. — Er- 
nährung der Pflanze mit Stickstoff. Berlin 4 888. — Serno, Landwirthsch. Jahrb. 
XVIIL pag. 877. — Schimper, Botan. Zeitg. 4 888. Nr. 5. 



B. Die Emähmng mit Ammoniak. 

§ 79. Ammoniaksalze sind in allen Vegetationsböden enthalten, doch 
schwanken die Mengen davon in den verschiedenen Bodenarten nur 
zwischen 0,0001^ und 0,00094 Procent; ebenfalls spurenweise finden sie 
sich in den irdischen Gewässern, und zwar in den Flüssen zu 0,03 bis 
0,5, in den Quellen zu 0,03, im Meerwasser zu 0,02 bis 0,05 Milliontel. 
Sie entstehen hier aus organischen Stickstoffverbindungen, wenn solche 
im Boden allmählich verwesen, auch aus der Luft kommen Spuren von 
Ammoniak mit dem Regenwasser in den Boden. Da das Ammoniak aber 
im Erdboden durch Oxydation meist ziemlich rasch in Salpetersäure sich 
umwandelt, so kommt es eben zu keiner irgend bedeutenden Ansamm- 
lung desselben. Auch wenn man schwefelsaures Ammoniak als Dünge- 
mittel anwendet, wird dasselbe im Boden alsbald nitrificirt. 

Die Frage nach dem Nährwerth der Ammoniaksalze als solcher kann 
daher nur beantwortet werden durch künstliche Culturversuche in Nähr- 
stofflösungen oder in ausgeglühtem Sande, wo keine Nitrification des 
gegebenen Ammoniaks eintritt. Auf diesem Wege ist wiederholt bewie- 
sen worden, dass chlorophyllhaltige höhere Pflanzen zur Entwickelung 
und zur Production von Pflanzenstickstoff gebracht werden können, wenn 
ihnen als einzige Stickstoffquelle ein Ammoniaksalz gegeben wird. Jedoch 
hat sich bei den bisher darauf geprüften Pflanzen im Vergleich mit einem 
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salpetersauren Salz Ammoniak als solches, d. h. so lange es nicht nitrißcirt 
ist, immer als von weit geringerer Wirkung, manchmal sogar direct 
schädlich erwiesen. Umgekehrt sind dagegen ftir die Pilze Ammoniaksalze 
vorzügliche Stickstoffnahrungsmittel, welche hier meist der Salpetersäure 
weit überlegen sind. Jedoch hat Laurent gefunden, dass unter den 
Schimmelpilzen die einen die Nitrate, die anderen Ammoniaksalze vor- 
ziehen; keiner derselben aber vermag Ammoniaksalze zu nitrificiren. 

Ueber die Assimilation des Ammoniaks in der Pflanze wissen wir 
nichts Näheres. Es ist zu vermuthen, dass daraus zunächst Amide ge- 
bildet werden. 

Hampe konnte eine Maispflanze in Nährstofilösung, zu welcher neutrales phos- 
phorsaures Ammoniak als einzige Stickstoffnahrung gegeben war, bis zur Bildung von 
Körnern erziehen, wobei die Pflanze iS,MS g Trockensubstanz lieferte und die or- 
ganische Substanz derselben diejenige des ausgesäten Samens um das 4 34,6 fache 
übertraf. Pitsch sah in einem sterilisirten, mit schwefelsaurem Ammon gedüngten 
Boden Hafer und Gerste anfangs weit hinter den Parallelculturen mit Nitrat zurück- 
bleiben, zuletzt aber dieselben einholen oder überholen. Dass dabei am Schlüsse 
der Versuche keine Salpetersäure im sterilisirten Boden nachzuweisen war, ist indess 
kein Beweis, dass nicht Nitrification eingetreten war, da die Salpetersäure eben rasch 
von der Pflanze verzehrt, zum Theil im Boden auch wieder reducirt wird. In Pa- 
rallelculturen mit Phaseolus vulgaris, wo die Nährstofflösungen gleich zusammen- 
gesetzt waren, nur mit dem Unterschiede, dass in der einen salpetersaurer Kalk, in 
der andern schwefelsaures Ammoniak und der Kalk als Chlorkalium und Kalkcar- 
bonat gegeben wurde, sah ich die mit Nitrat ernährten Pflanzen bis zur Bildung 
zahlreicher Früchte und Samen, die mit Ammoniak versehenen dagegen nur bis zur 
Bildung von Blättern und Blüthen, aber nicht von Früchten sich entwickeln. Bei 
Cultur von Lupinen in geglühtem stickstofffreiem Sande, wo die Pflanzen ohne Hülfe 
der symbiotischen Pilze sich ernähren müssen, erhielt ich nach Dungung^it schwefel- 
saurem Ammoniak 2 Pflanzen mit 4 6 Samen und U,176 g Trockensubstanz mit 0,099 g 
organischem Stickstoff, was auf den ausgesäeten Samen bezogen eine Vervielfältigung 
des Stickstoffes um das 5,4 fache bedeutet, während bei ebensolchen Culturen eine 
entsprechende Düngung mit Calciumnitrat in 4 Pflanzen 40 Samen und 23,305 g 
Trockensubstanz mit 0,313 g Stickstoff lieferte, was einer 8,6fachen Vervielfältigung 
des Stickstoffes entspricht. Freilich bleibt bei allen diesen Versuchen vorläufig 
unbekannt, wieviel die Pflanzen hierbei von dem Stickstoff der Luft Gebrauch ge- 
macht haben. 

Auch für Algen (Zygnemaceen) ist nach Low und Bokornt Salpetersäure eine 
bessere Stickstoffquelle als Ammoniak, letzteres für Spirogyren sogar schädlich. 

Bei den vergleichenden Düngungsversuchen im Ackerbau mit Chilisalpeter und 
schwefelsaurem Ammoniak hat auch vielfach der erstere sich gegen das letztere über- 
legen gezeigt, oder es haben die mit Ammoniak gedüngten Parzellen erst später die 
ersteren eingeholt, was sich wohl aus der allmählichen Nitrification des Ammoniaks 
im Boden erklären dürfte. 

Ammoniak lässt sich zwar in Pflanzensäften auffinden, da es aber nachweislich 
auch als Spaltungsproduct der Proteinkörper in der Pflanze entstehen kann, so darf 
das in der Pflanze gefundene Ammoniak nicht ohne weiteres als von außen aufge- 
nommen angesehen werden. In Ermangelung eines so empfindlichen mikrochemischen 
Reagens für Ammoniak, wie wir für die Salpetersäure besitzen, sind wir auch nicht 
im Stande, das Ammoniak so genau in der Pflanze zu verfolgen. Wenn wir nun auch 
über die Processe bei der Assimilation des Ammoniaks nicht näher unterrichtet sind, 
so ist doch jedenfalls die mehrfach aufgetauchte Ansicht, dass die Pflanze die in ihr 
enthaltene Salpetersäure aus aufgenommenem Ammoniak selbst erzeugt habe, ent- 
schieden falsch. Berthelot und Andr£ haben, wie oben erwähnt, zuletzt diese 



Digitized by 



Google 



572 in. PflanzeDphysiologie. 



Ansicht vertreten und glaubten damit die Nitrificationsthätigkeit gewisser niederer Or- 
ganismen (S. 54 0) unter einen allgemeineren Gesichtspunkt bringen zu können. Ich 
habe Helianthus annuus und Phaseolus vulgaris, also Arten, die sich durch besondern 
Nitratreichthum auszeichnen, in völlig nitratfreien, nur Ammoniak als Stickstoffnah- 
rnng enthaltenden Lösungen cultivirt und in den sich leidlich gut entwickelnden 
Pflanzen, gleichgültig ob sie im Licht« oder im Dunkeln gehalten wurden, auch nicht 
eine Spur Salpetersäure nachweisen können, während in den mit Nitrat versetzten 
Parallelculturen diese Pflanzen sich reichlich damit erfüllten. Wenn also Pflanzen sich 
mit Ammoniak ernähren, so setzen sie dasselbe jedenfalls nicht erst in Salpetersäure 
um, sondern assimiliren es direct. 

Dass Pflanzen mit ihren Blättern auch aus der Luft beziehendlich aus den Nieder- 
schlägen Ammoniak aufnehmen und verarbeiten können, ist durch Versuche von Sachs, 
Mater und Schlösikg bewiesen worden, wobei die oberirdischen Pflanzentheile ent- 
weder in einer flüchtiges kohlensaures Ammoniak enthaltenden Luft sich befanden 
oder die Blätter mit einer ganz verdünnten Lösung von kohlensaurem Ammoniak be- 
pinselt wurden, und wonach die Pflanzen etwas mehr Trockensubstanz und organischen 
Stickstofi' producirten als die nicht so behandelten Vergleichspflanzen. Immerhin 
fällt in Anbetracht der oben angegebenen spurenhaften Mengen von Stickstoflfver- 
bindungen in Luft und Niederschlägen diese Stickstoflquelle für di^Pflanzen im Freien 
wenig ins Gewicht. 

Literatur. Ville, Compt. rend. Bd. 43. pag. 642. — Biioier und Lücaküs, 
Landwirthsch. Versuchsstationen. VIII. 1866. pag. U8. — Hampe, Daselbst. IX. 4 867. 
pag. 4 57. — Sachs, Jahresbericht f. Agriculturchemie. 4 860—64. pag. 78. — Mater, 
Landwirthsch. Versuchsstationen. 4 874. pag. 329. — Schlösing, Compt. rend. 4874. 
Bd. 78. pag. 4 700. — Pitsch u. van Lockeren Campagne, Landwirthsch. Versuchsstationen. 
4 887. pag. 894. — Low u. Bokornt, Chemisch-physiol. Studien über Algen. Joum. 
f. prakt. Chemie. 4 887. — Müntz, Compt. rend. Bd. 4 09. 4889. pag. 646. — Laurent, 
Recherches sur la valeur comparöe des nitrates et des sels ammoniacaux. Ann. de 
rinstit. Pasteur. 4889. — Frank, Ernährung der Pflanze mit Stickstofi'. Berlin 4888. 
pag. 53. 

C. Ernährimg mit organischen Stickstoffverbindnngen. 

§ 80. Parasitische Pflanzen beziehen Stickstoff ebenso wie Kohlen- 
stoff in orgaaischer Form, wie es eben die Verhältnisse ihres Vorkom- 
mens mit sich bringen (S. 519). 

Auch für die heterotrophen Pflanzen spielen solche Sticksloffverbin- 
dungen wahrscheinlich eine wichtige Bolle. Den mit ectotrophen 
Mykorhizen versehenen Humusbewohnem wird durch die ernährenden 
Pilze vermuthlich organischer Uumusstickstoff zur Nahrung zubereitet, 
wie das erwähnte constante Fehlen von Nitrat in den Mykorhizen anzu- 
deuten scheint {S. 565). Bei den pilzeverdauenden Humusbewohnern 
(S. 549) und den insektenfressenden Pflanzen (S. 549) handelt es sich im 
Grunde auch um Ernährung mit organischen Stickstoffverbindungen. 

Aber auch die autotrophen Pflanzen machen von organischen Stick- 
stoffverbindungen Gebrauch. Besonders sind ftir die ausgeprägtesten 
Saprophyten, für die Pilze, die schon oben (S. 550) genannten organischen 
Stickstoffverbindungen die besten Nahrungsmittel. Ebenso ist es durch 
Versuche erwiesen, dass die höheren chlorophyllhaltigen Pflanzen Stick- 
stoff auch aus orgam'schen Verbindungen gewinnen können. Besonders 
gilt dies von den verschiedenen in den animalischen Düngemitteln ent- 



Digitized by 



Google 



§ 80. Ernährung mit organischen StickstofTverbindungen. 573 

haltenen Körpern, namentlich von Harnstoff, Harnsäure, Hippursäure, 
GlykokoU, Kreatin, Guanin, desgleichen von Asparagin, Leucin und Tyro- 
sin, sowie Acetamid. Aber keine dieser Verbindungen hat sich hinsicht- 
lich des Nährwerthes der Salpetersäure ebenbürtig erwiesen, woraus 
hervorgeht, dass solche Stoffe, als Düngemittel verwendet, den größten 
Effect erst dann hervorbringen, wenn sie soweit verwest sind, dass ihr 
Stickstoff in die Form von Salpetersäure übergegangen ist. Bei den- 
jenigen autotrophen Pflanzen, wo eine Ernährung mit Humusverbindungen 
constatirt ist, dürfte es vieUeicht auch mit auf den organischen Humus- 
stickstoff abgesehen sein (S. 552). 

Wenn Harnstoff als einzige Stickstoffverbindung gegeben wurde, konnte Hampe 
Maispflanzen bis zur Körnerbildung erziehen, wobei in den Nährlösungen kein Am- 
moniak sich bildete, vielmehr der Harnstoff als solcher von den Pflanzen aufgenommen 
wurde, wo er sich in Wurzeln, Stengeln und Blättern, aber nicht mehr in den Früch- 
ten nachweisen ließ. Ich habe gelbe Lupinen und Erbsen in stickstofl'freiem steri- 
lisirtem Sande, wo die symbiotischen Wurzelknöllchenpilze ausgeschlossen waren, nach 
Düngung mit Harnstoff bis zur Bildung von Körnern unter Vervielfältigung ihres Stick- 
stofl'gehaltes noch etwas besser als mit Ammoniak zur Entwickelung gebracht. 

Harnsäure wird vieUeicht erst nach Zersetzung in Ammoniak aufgenommen, 
da Hampe bei derartigen Versuchen solches in der Nährlösung auftreten und die darin 
cultivirten Maispflanzen nur schwächlich sich entwickeln sah. 

Mit Hippursäure brachten Johnson Mais und Beter Hafer unter Vermehrung 
des Trockengewichtes zur Entwickelung, wobei die Beobachtung gemacht wurde, 
die später Hampe und Wagner bestätigten, dass die Hippursäure in Benzoesäure und 
GlykokoU gespalten wird. 

GlykokoU wurde von Knop und Wolf, von Hampe, sowie von Wagner als ein 
für die Maispflanze günstiges StickstofTnahrungsmiltel erkannt, womit die Pflanze bis 
zu reichlicher Körnerbildung gebracht werden konnte. 

Mit Kreatin konnte Wagner Maispflanzen ebenfalls bis zur Körnerbildung er- 
ziehen ; dieser Körper wurde als solcher von der Pflanze aufgenommen, denn es ließ 
sich in der letzteren noch unzersetztes Kreatin auffinden. 

Leucin und Ty rosin sind besonders von W. Wolf für Roggen als brauch- 
bare Stickstofl'quellen nachgewiesen worden. 

Salzsaures Guanin ist für Mais als taugliches Stickstoffnahrungsmittel von 
Johnson erkannt worden. 

Asparagin, sowie Acetamid, als einzige Stickstoffverbindung zu Maispflanzen 
gegeben, sollen nach Bente ungefähr ebenso wie Ammoniak gewirkt haben. 

Nach Low und Bokornt sollen auch Algen mit Asparaginsäure, Urethan, Hydan- 
toin, Kreatin ernährt werden können. 

Ein durchgängig negatives Resultat, ja theilweise sogar direct schädliche Wir- 
kungen hat man mit vielen anderen Stickstoffverbindungen, als Nitrobenzo^äure, 
Pikrinsäure, Amidobenzoösäure, Morphin, Chinin, Cinchonin, Coffein, Thiosinamin, 
Ferrocyan- und Ferridcyankaliura erhalten. 

Literatur. Hampe, Landwirthsch. Versuchsstationen 4 865. pag. 808; 4866. 
pag. 225; 4 867. pag. 49; 4 868. pag. 480. — Cameron, Daselbst. 4866. pag. 235. — 
Johnson, Daselbst 4 866. pag. 235. — Beyer, Daselbst. 4 867. pag. 480; 4 869. pag. 270. 
— Wagner, Daselbst. 4 869. pag. 292; 4874. pag. 69. — Knop und Wolf, Chemisches 
Centralblatt. 4 866. pag. 744. — W. Wolf, Landwirthsch. Versuchsstationen. 4 868. 
pag. 4 3. — Bente, Botan. Jahresbericht. 4 874. pag. 888. — Low und Bokornt, Che- 
misch-physiol. Studien über Algen. Journ. f. prakt. Chemie. 4 887. 
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D. Ernährimg mit elementarem Stickstoff. 

§ 81 . Ein unerschöpflicher Vorrath von StickstoflF, freilich im unge- 
bundenen Zustande, liegt in der atmosphärischen Luft, die ja zu ungefähr 
77 Yolumtheilen aus Stickstoffgas und zu 23 aus Sauerstoffgas besteht, 
die kleinen Beimengungen von Kohlensäure nicht mitgerechnet. Auch in 
den Erdboden dringt die Luft in ungefähr derselben Zusammensetzung 
ein; so bestimmte Boussingault z. B. an einem fruchtbaren Wiesen- 
boden, dass 34 Liter desselben 5,5 Liter Luft enthielten von der Zusam- 
mensetzung 78,80 A', 19,41 0, 1,79 CO2. Von Wichtigkeit ist, dass dieser 
Stickstoff den Pflanzen nicht nur im gasförmigen Zustande geboten wird, 
sondern auch aufgelöst im Wasser. Denn alle Niederschläge imd irdischen 
Gewässer, und somit auch die Feuchtigkeit des Erdbodens enthalten at- 
mosphärische Luft absorbirt. Saussure erhielt aus 1 Liter frischem Regen- 
wasser nach einsttindigem Auskochen 20,50 com Luft, bestehend aus 
13,46 iV, 6,73 und 0,31 CO2. Im Meerwasser hat man 2,06 Volum- 
procente Luft gefunden, welche die Zusammensetzung 50,62 iV, 33,48 O, 
15,90 CO2 hatte. Es zeigt dies, dass elementarer Stickstoff sämmtlichen 
Land- und Wasserpflanzen zugänglich ist. 

Bis in die neueste Zeit galt in der pflanzlichen Ernährungslehre der 
von Boussingault aufgesteUte Satz, dass der freie Stickstoff für die Pflanzen 
bedeutungslos sei, dass er von ihnen nicht assimilirt werden könne. Es 
ist aber in den letzten Jahren von verschiedenen Forschem gezeigt worden, 
dass dieses dennoch geschieht und zwar, wie aus meinen Versuchen her- 
vorgeht, in großer Verbreitung im Pflanzenreiche. Es ist klar, dass mit 
der Erkenntniss dieser Thatsache auch für den Ackerbau ganz neue Ge- 
sichtspunkte auftraten, weil durch die Möglichkeit, die Pflanze mit dem 
kostenlos dargebotenen Luftstickstoff zu ernähren, eine Verbilligung der 
Pflanzenproduction in Aussicht gestellt ist. Thatsächlich könnte man unter 
dieser Voraussetzung behaupten, dass die Pflanze von der Luft lebt, we- 
nigstens dass sie ihre wichtigsten Elemente Kohlenstoff und Stickstoff von 
dort entlehnt und nur Wasser und mineralische Nährstoffe vom Boden 
verlangt. 

Mit der Erkenntniss, dass die Pflanzenwelt elementaren Stickstoff in 
pflanzlichen Stickstoff umwandelt, ist auch flir diesen Gemengtheil der 
atmosphärischen Luft geradeso wie für den Kohlenstoff ein Kreislauf in 
der Natur constatirt. Es finden nämlich dauernd auf der Erde Processe 
statt, durch welche aus Stickstoffverbindungen freier Stickstoff entbunden 
wird : die Zerstörung, welcher die stickstofihaltigen Ueberreste der Thier- 
und Pflanzenwelt diwch Fäulniss und Verwesung auf der Erde immer 
wieder anheimfallen, ist mit einem Freiwerden eines Theiles ihres Stick- 
stoffes verbunden, welcher wieder in die Luft zurückgeht; auch die Re- 
duction, welche' ein Theil der Nilrate im Erdboden erleidet, erfolgt unter 
Entwickelung von Stickstoffgas ; pflanzenfreier Erdboden verliert daher an 
der Luft langsam einen Theil seines Stickstoffgehaltes ; auch im thierischen 
Stoffwechsel hat man eine Entbindung von gasförmigem Stickstoff, die in 
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der Respiration zu Tage tritt^ nachgewiesen. Es müsste daher im Laufe 
der Jahrtausende eine UeberfÜUung der Luft mit Stickgas und ein Ver- 
schwinden der Stickstoffverbindungen von der Erde eingetreten sein, wenn 
nicht durch lungekehrte Processe wieder eine gleich ausgiebige Bindung 
von Stickstoff erfolgte. Eine solche ist aber in der Natur, von der sehr 
wenig leistenden Wirkung des elektrischen Funkens auf den LuftslicksCoff 
abgesehen, nur in dem Emährungsprocess der Pflanzenwelt gegeben. 

Die Beföhigung, elementaren Stickstoff zu assimiliren, ist von mir 
nachgewiesen worden erstens für gewisse niedere Pilze, zweitens für 
chlorophyllhaltige Pflanzen, und zwar für niedere einzellige Algen sowie 
für Phanerogamen aus verschiedenen natürlichen Familien. Der Nachweis 
geschieht dadurch, dass man ein Minimum von Sporen, beziehendlich einen 
Samen der betreffenden Pflanzen in ein mit den erforderUchen sonstigen 
Nährstoffen versetztes, aber stickstofffreies Substrat aussäet und der Cultur 
atmosphärische Luft zuführt, welche vorher durch Schwefelsäure geleitet 
und dadurch von den etwaigen beigemengten Spuren von Ammoniak be- 
freit worden ist, also den Stickstoff nur im ungebundenen Zustande den 
Pflanzen zuführt, oder aber dadurch, dass man die Pflanzen zwar in freier 
Luft, aber vor Regen geschützt cultivirt und sie nur mit destillirtem Wasser 
begießt, wobei man durch ein Gefäß mit Salzsäure controlieren kann, ob 
und wieviel die umgebende Luft Ammoniak enthält. Zu diesen Culturen 
benutzt man einen stickstofffreien oder auch einen stickstoffhaltigen Boden. 
Vergleicht man nun die Stickstoffmenge, welche in dem ausgesäeten Sa- 
men und eventuell in dem angewendeten Boden vor der Cultur enthalten 
ist, mit derjenigen Stickstoffmenge, welche in der producirten Pflanzen- 
substanz und im Boden nach der Cultur gefunden wird, so ergiebt sich 
eine Vermehrung der Stickstoffverbindungen, während gleichgroße Quan- 
titäten desselben Bodens, völlig vegetationslos gelassen, aber im übrigen 
ebenso behandelt, keine Zunahme an gebundenem Stickstoff, vielmehr 
gewöhnlich eine Abnahme erkennen lassen. 

Ueber den Modus dieser Stickstofi-Assimilation befinden wir uns aber 
noch ganz im Unklaren, um so mehr als dieses Element auf anorganischem 
Wege nur schwer in Verbindung überzuführen ist. Es muss sich um 
Stickstoffgas handeln, welches in dem in der Zelle vorhandenen Wasser 
im absorbirten Zustande enthalten ist, also vielleicht um die Assimilation 
von stickstoffhaltigem Wasser, etwa in ähnlicher Weise wie daraus durch 
den elektrischen Funken Stickstoffverbindungen entstehen. Doch könnte 
ebensowohl vermuthet werden, dass der elementare Stickstoff sogleich in 
den Atomverband einer kohlenstofllialtigen organischen Verbindung ein- 
tritt. Die Befähigung zu dieser Assimilation muss aber, wenn man die 
oben erwähnten Pflanzen berücksichtigt, bei denen sie nachgewiesen 
worden ist, schon in ganz einfach gebauten lebenden Pflanzenzellen ge- 
geben sein, ja sie kann nicht an besondere Organe der Zelle, etwa an 
Farbstoflkörper, wie die Kohlensäure-Assimilation gebunden sein, sondern 
muss als eine Function des gewöhnlichen lebenden Protoplasmas betrachtet 
werden, wie ja die Pilze beweisen. 
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1. Pilze. Die Beobachtung Jonm's, welcher Schimmelpilze in Flüssigkeiten, 
die organische Kohlenstoffverbindungen, aber keine Stickstoffverbindung enthielten, 
zu reichlicher Entwickelung kommen sah, ist bei den neueren Mykologen unbeachtet 
geblieben; diese leugnen die Möglichkeit, dass niedere Pilze elementaren Stickstoff 
assimiliren können. Ich habe dies jedoch für Penicillium cladosporioides, das sehr 
gewöhnlich spontan in zuckerhaltigen Flüssigkeiten sich anzusiedeln pflegt, bewiesen. 
In vollkommen stickstofffreien Nährlösungen von reinem Traubenzucker und den er- 
forderlichen Aschenbestandtheilen wurden Sporen jenes Pilzes eingesät, die Glas- 
kolben, in denen sich diese Flüssigkeit befand, derart verschlossen, dass zeitweise ein 
Luftstrom durch die Gefäße geleitet werden konnte, der vorher durch Waschung 
in Schwefelsäure von allen etwaigen Ammoniakbeimengungen befreit worden war 
Der Pilz entwickelte sich darin allerdings viel langsamer, als wenn ihm Stick- 
stoffverbio düngen geboten sind, aber nach einer Reihe von Monaten waren die Flüssig- 
keiten ganz mit Pilzmasse erfüllt und gaben bei der gewöhnlichen Stickstoffprobe 
fVerbrennen mit Natronkalk) eine starke Ammoniakentwickelung, während die Flüssig- 
keit vor der Anzucht des Pilzes keine Spur dieser Reaction zeigte. Eine solche Cui- 
tur von 65 ccm Flüssigkeit war nach 40 Monaten ganz von Pilzmasse erfüllt und er- 
gab 0,0035 g Stickstoff. Es können also Pilze freien Stickstoff assimiliren und sich 
sogar allein mit solchem ernähren, wenn alle anderen Existenzbedingungen gegeben, 
der Stickstoff aber nur in elementarer Form geboten ist. Möglicherweise sind daher 
die sehr stickstoffbedürftigen Pilze ausgedehnter, als man bis jetzt glaubte, Stickstoff- 
bindende Organismen. 

2. Algen. An der Oberfläche des Erdbodens wachsen im Freien überall ge- 
wisse Algen, Formen von Ulothrix, Pleurococcus, Oscillaria etc., durch deren Ver- 
mehrung schon eine Zunahme des Stickstoffgehaltes der obersten Bodenschicht er- 
folgen kann. Wenn ich ein Quantum solchen natürlichen Bodens, oder auch einen 
künstlich bereiteten, aus geglühten reinen Quarzkömem bestehenden und mit einer 
stickstoflTreien Nährlösung befeuchteten Boden, in welchen eine Spur jener Algenkeime 
eingeimpft worden war, in Glaskolben brachte, und diese mit einer Zuleitung ver- 
band, durch welche nur ammoniakfreie, nämlich mit Schwefelsäure gewaschene Luft 
ins Innere der Gefäße eingeführt wurde, so vermehrten sich diese Erdalgen im Ver- 
lauf einiger Monate so stark, dass der Boden sich ganz mit einem grünen Ueberzoge 
bedeckte. Die Analyse der Bodenproben ergab dann eine deutliche Zunahme an ge- 
bundenem Stickstoff. Wenn dagegen der Versuchsboden vorher sterilisirt und nicht 
geimpft worden war, so unterblieb die Ergrünung desselben, also die Entwickelung 
der Algenvegetation, und es wurde keine Vermehrung des Stickstoffes gefunden. Das 
gleiche Resultat ergab sich, wenn ich den nicht sterilisirten oder geimpften Boden 
im Dunkeln hielt, offenbar, weil das Licht eine nothwendige Bedingung für diese auf 
Assimilation von Kohlensäure angewiesenen Algen ist. Bei neueren derartigen Ver- 
suchen, wo der absolut stickstofffreie Sand mit einer mikroskopisch kleinen Spur 
solcher Algenkeime geimpft worden war, erhielt ich nach 40 Monaten eine lebhafte 
Ergrünung des ganzen Sandes; dieser ergab alsdann mit reinem Natronkalk geprüft die 
evidenteste Ammoniakbildung; und in einer 29,3 g betragenden Portion Sandes ans 
einer solchen Cultur wurde quantitativ der organische Stickstoff zu 0,0036 g bestimmt. 
Es ist damit die Stickstoffbindung des unbewachsenen Bodens auf die 
Thätigkeit lebender Algen zurückgeführt. Eine Bereicherung des Ackerbodens 
an Stickstoff aus der Luft ist schon von Boüssingaült, besonders aber in jüngerer 
Zeit von Berthelot constatirt worden. Der Letztere hatte bereits die Ansicht ver- 
treten, dass hierbei Organismen im Spiele seien; Über die Natur der letzteren blieb 
er jedoch im Ungewissen; er sprach nur generell von ,, Mikroben" und hat ohne 
Zweifel Bakterien im Sinne gehabt. Jedenfalls deuteten die Beobachtungen Beithe- 
lot's, wonach auf 4 00° C. erhitzter Boden keine Stickstoffaufnabme zeigt, und wo- 
nach eine genügende Porosität und ein mäßiger Wassergehalt des Bodens, sowie An- 
wesenheit von Sauerstoff Bedingungen hierzu sind, auf die Betheiligung lebender 
Wesen hin. Auch standen damit die Angaben von Gautier und DRovrif im Einklänge, 
dass der vom Boden aufgenommene Stickstoff sich hier in organische Substanz 
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verwandelt. Der Widerspruch Schlösing's gegen eine Stickstoffbindung im unbewach- 
senen Erdboden hat Nichts zu sagen, da seine Versuche nur beweisen kdnnen, dass bei 
der von ihm gewählten Methode die Keime der stickstoffbindenden Algen nicht vor- 
handen oder die Bedingungen für ihre Entwickehing nicht gegeben waren. Und wenn 
ScHLösiNG zur Impfung des Versuchsbodens den Inhalt von Leguminosen-Wurzel- 
knöllchen verwendete, so that er dies aus Unkenntniss der einschlagenden biologischen 
Verhältnisse und hat damit höchstens bewiesen, dass die Knöllchenbacterien außer- 
halb der Pflanze im Boden keinen freien Stickstoff assimiliren. Die von mir nachge- 
wiesene stickstoffbindende Wirkung der Erdbodenalgen wird natürlich da nicht 
hervortreten können, wo die stickstoffentbindenden Processe vorwalten, welche im 
Erdboden bei der Zersetzung organischer Stoffe und bei der Reduction der Nitrate 
eintreten. 

3. Phanerogamen. Schon Ville hatte im Anfange der fünfziger Jahre für die 
höheren Pflanzen die Fähigkeit freien Stickstoff zu assimiliren behauptet, weil er bei 
seinen Culturen in geglühtem Sande gefunden hatte, dass die Stickstoffmenge der ge- 
ernteten Pflanze größer war, als das Quantum von Stickstoff, welches in dem aus- 
gesäten Samen und in der Düngung von genau bestimmtem Stickstoffgehalte gege- 
ben war, wenn dabei der Verlust von Stickstoff eingerechnet wurde, der in eben- 
solchen aber vegetationslosen Bodenmischungen sich einstellte. Gleichzeitig kam aber 
BoussiNGAULT auf Gniud seiner Versuche zu der gegentheiligen Auffassung, dass die 
Pflanzen den freien Stickstoff nicht zu verwerthen im Stande sind, eine Ansicht, 
welche bis in die neueste Zeit in der Pflanzenphysiologie die herrschende war. Un- 
bestritten sind die Versuche dieses französischen Forschers mit der größten Exactheit 
angestellt und äußerlich völlig einwurfsfrei. Er ließ Bohnen- oder Lupinenpflanzen 
in einem künstlich zubereiteten, mit Nährsalzen versetzten, aber stickstofffreien 
Boden innerhalb luftdichtschließender Glasballons oder Glaskäfige sich entwickeln, 
wobei von Ammoniak befreite, also den Stickstoff nur im unverbundenen Zustande 
enthaltende Luft immer von neuem mit Hülfe eines Aspirators zugeleitet wurde; nach 
Abschluss des Versuches bestimmte er den Stickstoffgehalt der Pflanzen und des Bo- 
dens und verglich ihn mit demjenigen des ausgesäten Samens. Zwar erhielt auch er 
in einigen seiner Versuche eine kleine Stickstoffzunahme, doch legt er ntir auf die- 
jenigen Versuche Gewicht, wo die Analysen eine völlige Gleichheit von Aussaat- und 
Emtestickstoff ergaben, und dies wurde nun eben in dem Sinne gedeutet, dass die 
Pflanze den elementaren Stickstoff nicht assimiliren könne. Was aber den Boussin- 
GAüLx'schen Versuchen ihre Beweiskraft nimmt, ist der Umstand, dass die meisten 
Landpflanzen in einer in Gefäßen eingeschlossenen Luft, auch wenn man diese durch 
einen durchgehenden Luftstrom erneuert, schon allein aus diesem Grunde sehr küm- 
merlich und abnorm sich entwickeln, wie es denn auch in jenen Versuchen der Fall 
war. An einer kranken Pflanze kann aber sehr wohl eine Thätigkeit unterdrückt 
sein, die unter normalen Bedingungen ausgeübt wird. 

Lässt man die Pflanzen an freier Luft und unter sonst günstigen Bedingungen 
wachsen, so entwickeln sie sich in jeder Beziehung normal und ergeben einen nam- 
haften Stickstoffgewinn. Solche Versuche, wobei ein stickstofffreier Boden, oder ein 
solcher von bekanntem Stickstoffgehalt benutzt wird, die Pflanzen mit dem Boden in 
Glasschalen oder Glastöpfen an einem vor Regen geschützten Orte stehen und nur 
mit destillirtem Wasser begossen werden, und wobei in der Ernte und im Boden 
mehr Stickstoff gefunden wird, als in der Aussaat und im Boden vor dem Versuche 
enthalten war, sind von Joulie mit Buchweizen, Raygras und Bastardklee, von At- 
TVATER mit Erbsen, von mir mit Lupinen, Erbsen, Bohnen, Hafer, Raps, Buchweizen, 
Ackerspark, von Hellriegel mit Erbsen, Lupinen, Serradella angestellt worden. Der 
Versuch in dieser Form darf als beweiskräftig gelten, da hierbei mehrfach die Luft 
durch Aufstellen von Schalen mit Salzsäure, einer Flüssigkeit, die ja sehr begierig 
Ammoniak absorbirt, als ammoniakfrei oder nur minimale Mengen davon enthaltend 
erkannt worden ist. Es mögen hier einige meiner Versuche angeführt sein, zugleich 
mit den Parallel versuchen, in denen das Verhalten des Stickstoffes in dem nämlichen 
Erdboden bei Ausschluss der Versuchspflanzen zu erkennen Ist. Die Versuchsböden 
Frank, Lehrb. d. Botanik. L 37 
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waren durch Absieben und sorgfältige Mischung in einen homogenen Zustand ge- 
bracht worden. 

I. Versuche in Lehmboden. 



Ausgesttte Ver> 
Suchspflanze 




Stickstoff 

in der 
Aussaat 



in der 

Ernte 

g 



Stickstoffgehalt des 
Bodens in Procent 



vor dem 
Versuch 



nach dem 
Versuch 



4. Ohne Aussaat 

2. Avena sativa, 
20 Körner 



S. Brassica napus, 
40 Körner 



82,52 g Trockensub- 
stanz, worin ca. 530 
reife Körner 

30 J 8 g Trockensub- 
stanz, worin 245 reife 
Schoten mit je 4 0— 
20 Samen 



0,04 42 



0,0083 



0,487 



0,877 



0,4 4 8 
0,4 48 

0,4 4 8 



0,4 4 
0,4 34 

0,425 



II. Versuche in Sandboden, 
nach Düngung mit Kalk, Phosphorsäure und Kali. 



Ausgesäte Ver- 
suchspflanze 




Stickstoff 



in der 

Aussaat 

g 



in der 

Ernte 

g 



Stickstoffgehalt des 
Bodens in Procent 



vor dem 
Versuch 



nach dem 
Versuch 



4. Ohne Aussaat 

2. Polygonum Fago- 
pyrum, 20 Körner 



3. Spergula arvensis 
0,669 g Samen 



4 0,354 g Trockensub- 
stanz, worin 4 4 1 reife 
Körner 

46,755 g Trockensub- 
stanz samenreicher 
Pflanzen 



0,0070 



0.0423 



0,0846 



0,4406 



0,0096 
0,0096 

0,0096 



0,0172 
0,0478 

0,0404 



Diese Versuche zeigen deutlich, dass ^ine Erwerbung von Stickstoff stattfindet, 
die sich durch Zufuhr von Stickstoffverbindungen aus dem Boden allein nicht er- 
klären lässt, indem sogar der letztere mehr oder weniger an Stickstoff dabei gewinnt, 
was nur daher rühren kann, dass die feinen Wurzelreste der Pflanzen, die sich aus 
dem Boden nicht absondern lassen, zur Vermehrung der organischen Substanz des- 
selben beigetragen hatten. Wie wir schon bezüglich des Kohlenstoffes eine Bereiche- 
rung des Bodens durch die AbföUe der Vegetation kennen gelernt haben, so con- 
statiren wir dies hier auch bezüglich des Stickstoffes und berühren damit wieder eine 
für den Pflanzenbau hochwichtige Thatsache. 

Genügend ausgedehnte Versuche, welche beurtheilen ließen, in welchem Um- 
fange bei Phanerogamen die Fähigkeit, elementaren Stickstoff zu assimiliren, verbreitet 
ist, liegen noch nicht vor. Auch ob sich hierin bestimmte Unterschiede machen 
lassen bei autotrophen und bei heterotrophen, sowie bei den pilzeverdauenden Pflan- 
zen, desgleichen bei den Parasiten, bleibt zum Theil noch künftiger Entscheidung vor- 
behalten. Bis jetzt liegen erst Versuche vor bezüglich einer Anzahl autotropher Pflan- 
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zen und bezüglich der pilzeverdauenden Leguminosen. Für beide trifft, soweit bis 
jetzt bekannt, gleichmäßig zu, dass die Pflanze in ihrer ersten Jugend nicht ohne 
weiteres föhig ist, sich genügend mit freiem Stickstoff zu ernähren. Sie besitzt in 
den Samen einen Vorrath von organischen Stickstoffverbindungen, welcher zur ersten 
Ernährung des Keimpflänzchens bestimmt ist, und selbst nach Aufzehrung dieser Re- 
servestoffe bedarf sie noch zu ihrer weiteren Ernährung Stickstoffverbindungen, ehe 
sie diejenige Erstarkung erlangt hat, wo sie in ausgiebigem Grade den freien Stick- 
stoff verarbeiten kann, was immer erst dann der Fall zu sein scheint, wenn die Pflanze 
über einen gewissen Apparat normaler Blätter verfügt. Hiermit ist aber ausge- 
sprochen, dass diese Pflanzen in ihrer Jugendperiode die Stickstoffverbindungen nicht 
entbehren können. Versuche, diese Phanerogamen in einem völlig stickstofffreien 
Boden zur Entwickelung zu bringen, auch wenn derselbe die nöthigen übrigen Nähr- 
stoffe enthält, geben nur höchst kümmerliche Pflanzen, welche durch Kleinerbleiben 
ihrer Blätter und durch eine mangelhafte Chlorophyllbildung, also durch eine mehr 
gelbgrüne Farbe ihren Stickstoffhunger verrathen und meist vorzeitig ,zu Grunde 
gehen. Es giebt nun zweierlei Mittel, um diesen Stickstoffhunger, der hier aus der 
Ohnmacht, den freien Stickstoff genügend zu verarbeiten, entspringt, zu überwinden. 
Das eine ist ein ganz universelles: es trifft wahrscheinlich für alle autotrophen hö- 
heren Pflanzen und auch für die Leguminosen zu und besteht einfach darin, dass 
der Pflanze Stickstoffverbindungen im Erdboden zur Verfügung gestellt werden. 
Vergleicht man die kümmerlichen Cuituren in völlig stickstofffreiem Boden mit eben 
solchen Cuituren, wo ein gleicher, aber mit Nitrat, Ammoniak oder sonst einer 
tauglichen Stickstoffverbindung gedüngter Boden verwendet wird, so zeigen sich die 
letzteren den ersteren überlegen, meist in steigendem Grade mit steigender Menge 
gegebener Stickstoffverbin düngen. Es gilt dies gleichmäßig von Nicht-Leguminosen 
und von Leguminosen, vorausgesetzt, dass die letzteren die ihnen eigenen Wurzel- 
knöllchen nicht besitzen, dass sie also ohne ihren gewöhnlichen Symbiosepilz (S. 269) 
sich entwickeln, was man durch Verwendung eines künstlich zubereiteten oder eines 
sterilisirten Bodens erzielen kann. Ein zweites Mittel ist auf die Leguminosen be- 
schränkt und liegt in ihrer Symbiose mit dem Spaltpilze, welcher in den Wurzel- 
knöUchen dieser Pflanzen zur Entwickelung kommt. Wie Hellriegel zuerst gezeigt 
hat, ersetzt der Besitz der WurzelknöUchen den Leguminosen die Ernährung mit 
Stickstoffverbindungen, so dass also diese Pflanzen mit Hülfe dieses Mittels des ge- 
bundenen Stickstoffes gänzlich entbehren können, den Stickstofihunger ihrer Jugend- 
periode überwinden, Blätter von normaler Größe und normalem Chlorophyllgehalte 
bekommen und die Fähigkeit elementaren Stickstoff zu assimiliren erwerben. Zum 
Belege mögen einige meiner diesbezüglichen Versuche hier Platz finden (Fig. 224, 
S. 580). Der erstere mit Erbsen ist in einem absolut stickstofffreien Boden ange- 
stellt worden, welcher durch Glühen und Auswaschen von reinem Quarzsand er- 
halten worden war. Glastöpfe wurden mit solchem Sande gefüllt; in jeden wurden 
zwei Samen ausgesäet ; begossen wurde mit einer stickstofffreien Nährlösung, welche 
pro Liter enthielt 7 Mg SO4, 8 KCl, 30 CaCO^, <3 K^HPOi, und zwar bekam 
jedes Gefäß 4,16 g, das größere Gefall 2,32 g dieses Nährstoffgemisches. Die so 
hergerichteten Culturgefäße wurden vor dem Einsäen der Erbsen sterilisirt; die 
Impfung behufs Einführung des Symbiosepilzes geschah mit je 4 g eines Ackerbodens, 
welcher vorher Erbsen getragen hatte. Zu den Versuchen mit gelben Lupinen diente 
ein heller, humusloser Sandboden, der vorher mit Mergel, Thomasschlacke und Kainit 
gedüngt worden war und in diesem Zustande 0,00962 X Stickstoff aufwies. Die 
Impfung geschah hier mit je 4 g eines Lupinenacker-Bodens. Sämmtliche Cuituren 
wurden im Freien unter einem aus Glas construirten Regenschutzdach vorgenommen 
und nur mit destillirtem Wasser begossen. Bei der Ernte erwiesen sich alle Pflanzen 
in den sterilisirten Böden frei von WurzelknöUchen, in den geimpften sämmtlich mit 
solchen versehen, sie stellten also in der That den nicht symbiotischen und den 
symbiotischen Zustand vor. Die Bilanz des Stickstoffes ergiebt sich aus den nach- 
stehenden Zahlen. 
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Fig. 224. PaTallelenltor Ton Erbsen im sjmbiotiBcliea nnd nicht symbiotischen Zastamde, jede Serie um- 

fasBt drei CulturgeAße ; B die sjmbiotiBchen Pflanzen im stickstoiffreien Boden ; C die nicht symbioti- 

•chen in dem gleichen Boden; bei A xnm Vergleich die nicht symbiotischen Pflanzen nach Znsats einer 

Gabe Ton INitrat. Nach photographischer Aufnahme. 
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I. £rbfi«n in 


Stickstofffreiem Bod 


en. 




Boden 


Zahl der Ver- 
suchspflanzen 


Ernte 


in der Aos- 

8Mt und er. 

Impftang 

g 


Stickstoff 

in der 

Ernte 

g 


Verviel- 
fältigung 


Ungeimpft 
Geimpft 


6 
4 


2,994 g Trocken- 
substanz mit 
Samen 

12,089 g Trocken- 
substanz mit 
43 Samen 


0,086 

0,028 


0,0263 
0,2303 


-4,38fach 
+ 8,23 „ 







II. Lup 


inen in 


Sandb< 


Dden. 






Boden 


Zahl der 
Versuchs- 
pflanzen 


Ernte 


io der Aia»- 

saat und ey. 

Irapfnng 

g 


Stickstoff 

in der 

Ernte 

g 


Verviel- 
fältigung 


Stickstoff^ 
Bodens in 

vor dem 
Versuch 


^ehalt des 
i Procent 

nach dem 
Versuch 


Sterilisirt, 
ungeinopft 

Sterilisirt, 
geimpft 


6 
6 


44,455 g 
Trockensub- 
stanz mit 
2 Samen 

38,754 g 
Trockensub- 
stanz mit 
86 Samen 


0,042 
0,048 


0J14 
0,777 


2,7fach 
46,2 „ 


0,00962 
0,00962 


0,04808 
0,02432 



Ergebnisse dieser Art wurden von Hellriegel, dem sich Prazmowski darin an- 
geschlossen hat, dahin ausgelegt, dass den Pflanzen freier Stickstoff mir durch 
die Pilze, welche in den Wurzelknöllchen der Leguminosen leben, assimilirt werde, 
dass daher diese Fähigkeit den Nicht- Leguminosen, welche keine solche Wurzel- 
knöllchen haben, abgehe. Es war diesen Forschem aber nicht bekannt, dass auch 
die Nicht-Leguminosen elementaren Stickstoff assimiliren, und dass die Leguminosen 
dasselbe thun, auch wenn ihnen die Knöllchenpilze fehlen und sie dafür durch 
Düngung mit Stickstoffverbindungen bis zu einem gewissen Erstarkungsgrade ge- 
bracht worden sind. Da die letztere Thatsache von Wichtigkeit für die vorliegende 
Frage ist, so mag hier von meinen diesbezüglichen Versuchen ein mit Erbsen ange- 
stellter Platz finden. Dieselben sind in derselben Art, wie die eben erwähnten aus- 
geführt worden; als Boden diente ein gleichförmig zubereiteter humushaltiger Sand, 
welcher vor dem Versuche einen Stickstoffgehalt von 0,4076 Procent aufwies. Die 
in den sterilisirten ungeimpften Boden ausgesäten Pflanzen entwickelten sich ohne 
Wurzelknöllchen, also ohne Pilzsymbiose, die geimpften regelrecht mit Knöllchen. 
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III. Erbsen in Humusboden. 



Boden 



Zahl der 
Versuchs- 
pflanzen 



Ernte 



in der Atu- 

saat und ev. 

Impftxng 

g 



Stickstoff 

in der 

Ernte 

g 



Verviel- 
fältigung 



Stickstoffgehalt des 
Bodens in Procent 



vor dem 
Versuch 



nach dem 
Versuch 



Sterilisirt 



Sterilisirt 

und 

geimpft 



27,064 g 
Trockensub- 
stanz mit 
28 Samen 

36,682 g 
Trockensub- 
stanz mit 
38 Samen 



0.0282 



0,0325 



0,3705 



0,6439 



4 3,1 fach 



49.8 



0,1076 



0.4076 



0,4346 



0,4484 



Die Bedeutung der WurzelknöUchenpilze in der Ernährung der Leguminosen 
beschränkt sich also darauf, dass sie ein kräftiges Förderungsmittel für die Ernäh- 
rung und Entwickelung der Pflanze bilden, aber kein Speciflcum für Assimilation 
freien Stickstoffs, da die Leguminose für sich allein schon diese Fähigkeit ebenso 
wie die Nicht-Leguminose besitzt und also zwischen diesen beiden Kategorien von 
Pflanzen gar kein principieller Unterschied besteht. 

Die Frage, ob das Rhizobium der Leguminosen-Knöllchen specifisch besonders 
befähigt ist, freien Stickstoff zu assimiliren, habe ich zu prüfen gesucht durch Kein- 
züchtung desselben in künstlichen Nährstofflösungen, was sehr leicht gelingt. Wäh- 
rend sich nun dieser Spaltpilz in Flüssigkeit, wo ihm organische Stickstoffverbindungen, 
z. B. Asparagin oder Gelatine geboten ist, ungemein stark vermehrt, zeigt er in 
absolut stickstofffreien Nährgemischen, in denen eine organische Kohlenstoffverbin- 
dung, z. B. Zucker zugegen ist, und zu welchen atmosphärische Luft Zutritt hat, eine 
kaum bemerkbare Vermehrung. Bis jetzt liegt nun kein Beweis vor, dass der Pilz in 
der Pflanze sich anders verhielte; und so wäre die Annahme nicht unberechtigt, wenn 
auch nicht bewiesen, dass er hier ebenfalls nur durch den Einfluss und durch die Er- 
nährungsthätigkeit der Pflanze zur Entwickelung und zu jener überschwenglichen 
Eiweißbildung gebracht wird, von der S. 274 die Rede war. Dass das in den Knöllchen 
sich entwickelnde Rhizobium mit organischem Kohlenstoff von der Pflanze ernährt 
wird, kann als erwiesen gelten. Denn während der Entwickelung des bakteroidenfüh- 
renden Gewebes sind in den Zellen desselben reichliche Mengen von Stärkemehl nach- 
zuweisen, die in dem Maße verschwinden als die Bakteroidenbildung fortschreitet. 
Auch ist bekannt, dass die Wurzelknöllchen ganz unentwickelt bleiben, und dass 
keine bedeutende Bakteroidenbildung in ihren Zellen erfolgt, wenn die Pflanze ver- 
dunkelt und also an der Kohlensäure-Assimilation verhindert wird. Ob nun freilich 
auch der Stickstoff dem Rhizobium von der Pflanze in Form organischen Materiales 
geliefert wird oder ob es sich diesen aus elementarem Stickstoff erwerben kann, ist 
eben noch eine offene Frage. Bereits de Vries, Schindler und Brunchorst deuteten 
die Wurzelknöllchen für Eiweißfabriken. War ja doch auch durch die makro- 
chemischen Analysen von Troschke festgestellt, dass dieselben an Rohprotein und 
Eiweiß, sowie an Kali und Phosphorsäure weitaus reicher als die gewöhnlichen 
Wurzeln sind. Die genannten Forscher nahmen an, dass die durch die Wurzeln aus 
dem Boden aufgenommenen Stickstoffverbindungen in den Knöllchen in eiweißartige 
Stoffe umgesetzt werden. Diese Ansicht kann aber wenigstens nicht uneingeschränkt 
gelten, seit wir wissen, dass auch in absolut stickstofffreiem Boden eiweißreiche 
Knöllchen gebildet werden können. Ich habe nun in wachsenden Knöllchen von 
Lupinen und Erbsen Asparagin nachweisen können, was sich wohl so deuten lässt. 
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dass dasselbe zusammen mit Stärkemehl in die KnöUchen von der Pflanze her ein- 
geführt wird und das Material zur Bildung des Eiweißes in den Knöllchen darstellt. 
Der Umstand aber, dass durch meine künstlichen Gulturversuche mit dem Rhizo- 
bium die Trägheit desselben gegenüber dem freien StickstofiT erkannt worden, und 
dass auf der andern Seite an der nicht symbiotischen Phanerogame die Fähigkeit, 
freien Stickstoff zu assimiliren, nachgewiesen ist, macht es dermalen wahrschein- 
licher, dass der elementare Stickstoff nicht in den Wurzelknöllchen assimilirt wird. 
Sollte dieses zutreffen, so würde die Bedeutung der Pilzsymbiose für die Ernährung 
der Leguminosen darin zu suchen sein, dass durch die Gegenwart des Pilzes ein 
Impuls auf die Pflanze ausgeübt wird, wodurch die Lebensthätigkeiten derselben 
und damit zugleich die Fähigkeit, freien Stickstoff zu assimiliren, activirt werden 
und dass die Pflanze so gezwungen wird, nicht nur für ihre sondern auch für die 
Ernährung ihres Genossen das nöthige Material herbeizuschaffen. Die Wirkung des 
Pilzes auf die Pflanze wäre also nur ein Mittel für seine eigenen Zwecke, d. h. für 
seine Existenz und Vermehrung. Mag nun aber ^er Pilz seinen Stickstoff beziehen, 
auf welchem Wege es auch sei, jedenfalls fällt er, nachdem er von der Pflanze gut- 
willig in seiner Entwickelung geduldet, schließlich in einer großen Anzahl seiner 
Nachkommen mit dem erworbenen Eiweißmateriale seinem Wirthe zum Opfer, der 
ihn verdaut, wie es oben S. 272 näher dargelegt worden ist. 

Ueber den eigentlichen Sitz der Assimilation des freien Stickstoffes in der 
Pflanze sind wir vorerst nur auf Vermuthungen angewiesen. Es ist nicht unwahr- 
scheinlich, dass man ihn im Protoplasma einer jeden lebenden Pflanzenzelle, also in 
allen Pflanzentheilen zu suchen hat, wenn auch je nach Organen in ungleichem Grade. 
Denn wir müssen ihn ja in der einfachen Pilz- oder Algenzelle annehmen, wie aus 
den oben mitgetbeilten Versuchen folgt. 

Es mag noch kurz erwähnt sein, dass auch im Ackerbau die Erwerbung von 
Stickstoff aus der Luft durch die Pflanzen sich bestätigen lässt. Ich verweise nur 
auf die großen Erfolge, welche dadurch Schultz-Lcpitz erzielt hat. Der leichte 
Sandboden dieses in der Altmark gelegenen Gutes gab bei Beginn der Culturen nur 
4 Ctr. Roggen oder Hafer pro Morgen; später lieferte er nach Meliorirung mit Kalk, 
Kali und Phosphorsäure, jedoch ohne Stickstoffdüngung nach einer Vorfrucht von 
gelber Lupine 7 — U Ctr. Weizen, 7—4 Ctr. Roggen, 7 — U Ctr. Hafer pro Morgen. 
Auf einem Ackerstücke wurde ohne jede Stickstoffdüngung alljährlich die gelbe 
Lupine gebaut und geemtet. Als man bei der zwanzigsten Ernte angelangt war, 
bestimmte ich den darin gewonnenen Stickstoff. Die auf einem Räume von 4 qm 
stehenden Pflanzen wurden abgenommen und ergaben 548,9 g Trockensubstanz mit 
45,447g Stickstoff. Daraus berechnen sich 448 Kilo Stickstoff pro Hectar in dieser 
einen Ernte; die vorhergehenden Ernten dürfen als ungefähr ebenso groß angeschlagen 
werden. Es ließ sich nachweisen , dass der Stickstoffgehalt des Bodens auf diesen 
Lupinenwiesen in den letzten 5 Jahren keine bemerkbare Veränderung erfahren hatte; 
er war 0,07—0,08 Procent geblieben. 

Literatur. Ville, Compt rend. Bd. 85. pag. 464; Bd. 88. pag. 703 u. 728; 
Bd. 44. pag. 757. — Boüssingault, Agronomie. Paris I. pag. 66, 34 8, 356. — Lawes, 
GiLBEBT und PuGu, On the sources of nitrogen etc. Philos. Transact. of the royal 
soc. of London 4864. — Jodin, Du röle physiologique de l'azote. Compt. rend. Bd. 
55. 4 862. pag. 642. — Berthelot, Fixation directe de l'azote atmosph^rique etc. Compt. 
rend. 4 885. pag. 775; 4 887. pag. 205 u. 625; 4888. pag. 569, 638 u. 4 049; 4889. pag. 
700. — ScHLÖsiKG, Compt. rend. Bd. 406. 4888. pag. 805, 898, 982, 4423; Bd. 407. 
4889. pag. 290. Bd. 4 09. 4 889. pag. 240. — Joülie, Compt. rend. 4885. pag. 4040. — 
Troschke, Wochenschr. d. pommerschen ökon. Ges. 4884. Nr. 4 9. — Atwater, Land- 
wirthsch. Jahrb. XIV. 4885. pag. 624. — Hellriegel, Tageblatt der Naturforscher- Ver- 
sammlung zu Berlin 4 886. pag. 290. — Zeitschr. des Vereins f. d. Rübenzucker- 
Industrie. November 4 888. — Hellriegel und Wilfahrt, Berichte d. deutsch, bot. 
Ges. 4 889. pag. 4 38. — Gautier und Droüin, Recherches sur la fixation de l'azote etc. 
Compt. rend. Bd. 4 06. 4 888. pag. 754 ff. — Brj^al, Compt. rend. 4888. pag. 397. — 
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FüANi, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 24. Juli 1886. — Die Ernährung der Pflanzen 
mit Stickstoff. Berlin 4 888. — Die Pilzsymbiose der Leguminosen. Berlin 4890. — 
Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1889. 4. u. 5. Heft — Außerdem die unter Symbiose 
oben S. 274 citirte Literatur über die Wurzel knöUcfaen der Leguminosen« 



7. Kapitel. 
Die Erwerbaog des Waisentoffes ud des Suerstoffes. 

§ 82. Der WassersloflF und der Sauerstoff, welche neben Kohlen- 
stoff und Stickstoff an der Zusammensetzung der organischen Pflanzen- 
Stoffe betheiligt sind, müssei^ ihre Herkunft natürlich auch von außen 
herleiten. Diese Herkunft ist nun theihveise schon beantwortet durch 
die Erledigung der Frage nach der Quelle von Kohlenstoff und Stickstoff. 
Wenn wir organische Verbindungen der verschiedensten Art bei den 
Saprophyten und Parasiten als kohlenstoff- und stickstofiliefemde Nahrungs- 
mittel kennen gelernt haben, so fuhren dieselben der Pflanze zugleich 
Wasserstoff und Sauerstoff zu, wie aus ihrer elementaren Zusammen- 
setzung sich ergiebt. Auch wo Ammoniaksalze und Nitrat« als Nahrung 
verwendet werden, ist damit zugleich eine Zufuhr von Wasserstoff, be- 
ziehentlich Sauerstoff verbunden. 

Außerdem muss aber das Wasser als ein wichtiges Nahrungsmittel 
der Pflanzen angesehen werden, welches ihnen die beiden in Rede stehen- 
den Elemente verschafft. Denn tiberall, wo die Pflanze Kohlensäure in 
ihren chlorophyUhaltigen Zellen assimilirt. ist das Wasser dabei ein un- 
entbehrlicher Nährstoff. Es ist ja schon oben davon die Rede gewesen, 
dass, wenn hierbei aus dem Kohlenstoff der Kohlensäure Stärkemehl ent- 
stehen soll, nothwendig Wasser in die Verbindung mit dem Kohlenstoff 
eintreten muss. Die ebendaselbst angeführten Vegetationsversuche in einem 
völlig anorganischen Erdboden, wo die Pflanze Kohlenstoff nur in Form 
von Kohlensäure und Wasserstoff nur in Form von Wasser geboten be- 
kommt, sind zugleich auch dafür beweisend, dass die Pflanze dea 
nöthigen Wasserstoff durch das Wasser erhält. 

Eine Aufnahme von Sauerstoff findet auch bei dem allgemeinen 
Ajthmungsprozess aller lebenden Pflanzen statt (S. 492). Hier handelt es 
sich freilich im Allgemeinen nicht um eine Ernährung, indem ja dieser 
Sauerstoff im Gegentheil zur Verbrennung organischer Pflanzenstoffe dient, 
imd mit deren Verbrennungsproducten die Pflanze wieder veriässt. Allein 
es i3t daran zu erinnern, dass wir bei der Athmung auch Fälle kennen 
gelernt haben, wo nicht der gesammte durch Athmung aufgenommene 
Sauerstoff wieder in den Athmungsproducten erscheint, sondern ein Theil 
davon für die Stoffbildung in der Pflanze zurückgehalten wird, nament- 
lich bei der Keimung ölhaltiger Samen, wo fettes Oel in die sauerstoff- 
reicheren Kohlenhydrate umgesetzt werden muss (S. 497). 
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8. Kapitel. 
Die Erwerbung der Asehenbestaiidtheile. 

§ 83. Dass jede Pflanze beim Verbrennen eine Asche hinterlässt, 
welche aus einer Reihe anorganischer Salze besteht, ist S. 494 erörtert 
worden. Es wurde schon erwähnt, dass auch in dieser Asche eine An- 
zahl Elemente vorhanden sind, welche für die Existenz der Pflanze un- 
entbehrlich sind, welche also auch mit zu den Nährstofien derselben 
gehören. Was die Pflanze an Aschenbestandtheilen enthält, muss sie im 
Laufe ihres Lebens erworben, d. h. von außen aufgenommen haben. In 
der Pflanze kann kein Element von selbst entstehen. Dieser Satz, dessen 
Erwähnung gegenwärtig für jeden, der mit den Grundsätzen der Chemie 
bekannt ist, überflüssig erscheint, galt früher doch nicht so ganz sicher- 
stehend. Denn Wibgmjlnn und Polstorf*) haben durch besondere Ver- 
suche, wobei sie die Pflanzen in Platinschnitzeln oder in reinem Sand cul- 
tivirten, nachgewiesen, dass auf diese Weise aus Samen erzogene Keim- 
pflanzen nicht mehr und nicht weniger Ascbenbestandtheile enthalten, als 
schon im Samen vorhanden waren, und dass die Pflanze durch ihre 
Lebensthätigkeit kein Element neubüdet Es müssen also alle Elemente, 
welche die Pflanze zu ihrer Entwickelung braucht, schon im Erdboden 
vorhanden sein oder durch entsprechende Düngemittel zugeführt 
werden. Dieses ist einer der wichtigsten Sätze, auf denen der Acker- 
bau beruht. Von nicht minder großer Bedeutung ist aber die Frage, 
in welchen chemischen Formen die betreffenden Elemente der Ascben- 
bestandtheile von der Pflanze als Nahrung beansprucht werden, be- 
ziehentlich am vortheilhaftesten auf die Pflanzenemährung wirken, sowie 
endlich, aus welchem Grunde die betreffenden Ascbenbestandtheile für 
die Pflanze unentbehrlich sind, also welche Rolle die einzelnen Elemente 
derselben im Leben der Pflanze spielen. 

Wir werden die vorstehenden Fragen im Folgenden für die einzelnen 
Elemente dw Ascbenbestandtheile, insofern sie als unentbehrlich oder 
doch irgendwie für das Pflanzenleben bedeutungsvoll erkannt worden 
sind, näher zu beantworten suchen. Es sind dies Schwefel, Phosphor, 
Chlor, Silicium, Kab'um, Calcium, Magnesium und Eisen. FreUich sind 
wir gerade in diesen Fragen von einer einigermaßen befriedigenden Er- 
kenntniss noch sehr weit entfernt. Besonders gilt dies bezüglich der 
Bedeutung dieser Elemente für das Pflanzenleben, wovon wir bei den 
meisten nicht viel mehr wissen, als die empirische Thatsache, dass es 
ohne dieselben nicht gelingen will, die Pflanzen zur Entwickelung zu bringen. 
Auch hinsichtlich der Frage, warum diese Elemente nur in bestimmten 
Verbindungen für die Pflanze brauchbar sind und warum auch diese 

'^) Ueher die anorgamschen Bestandtheile der Pflanzen. Braonscbweig 1842. 
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Verbindungen selbst wieder unter sich einen ungleichen Nährwerth haben, 
fehlt es uns meist noch gänzlich an der Erkenntniss des inneren Grundes, 
und wir verfügen auch hier eigentlich nur über empirische Erfahrungen, 
die durch Ausprobiren bei Versuchen im Kleinen und im Ackerbau ge- 
wonnen worden sind. Es ist wohl denkbar, dass hierbei eine verwickelte 
Kette von Factoren im Spiele ist, und wir können nur etwa das im All- 
gemeinen sagen, dass diejenigen Salze, in denen im natürlichen Erd- 
boden die betreffenden Elemente gewöhnlich aufzutreten pflegen, auch die- 
jenige chemische Form darstellen, in welcher sie der Pflanze am meisten 
zusagen. 

4. Schwefel. Da der Schwefel zur Constitution der Proteinstoffe gebort, so 
ist begreiflieb, dass er für alle Pflanzen, ja für das Protoplasma jeder einzelnen 
Zelle unentbehrlich ist. Da aber die Eiweißstoffe nur wenig Schwefel enthalten, so 
ist auch der Gehalt der Pflanzen an diesem Element kein großer, aber er stebt in 
einem annähernden Yerhältniss zu dem Proteingehalt der Pflanzentbeile. So finden 
wir Schwefel, berechnet als Schwefelsäure in Procenten der Trockensubstanz, z. B. 
in Lupinenkörnern 0,36, in Roggenkörnern 0,02, in Kartoffel blöttern 0,43, in Kartoffel- 
knollen 0,24, im Holze der Bäume 0,025. Wenige Pflanzen bedürfen des Schwefels 
auch noch zu anderen Stoffbildungen, wie die AUium-Arten zur Erzeugung des 
schwefelhaltigen Knoblauchöles, verschiedene Gruciferen zu derjenigen des ebenfalls 
schwefelhaltigen Senföles. Gewisse Bakterien (Beggiatoa- Arten) oxydiren bei Gegen- 
wart von Schwefelwasserstoff denselben und scheiden Körnchen von Schwefel in 
ihrem Körper ab (S. 62). 

Die für die Ernährung geeignetste Form des Schwefels ist diejenige von 
schwefelsauren Salzen. Es haben also Kalnit, schwefelsaures Ammoniak und 
Gips, auch wegen ihres Schwefelsäuregehaltes als künstliche Düngemittel Bedeutung. 
Auch die Salze der schwefligen und unterschwefligen Säure sind nach Nägeli für 
Pilze ein taugliches Nahrungsmittel, scheinen aber für höhere Pflanzen ungeeignet 
zu sein. 

Ueber die Assimilation der Schwefelsäure behufs Bildung der Eiweißstoffe ist 
nichts bekannt. Man findet zum Tbeil schwefelsaure Salze noch unverändert in der 
Pflanze. Nach Tamman enthalten im Dunkeln gekeimte Erbsen eine 2 — dfach größere 
Menge von Schwefel in Form von Schwefelsäure als ungekeimte Erbsen, woraus zu 
schließen wäre, dass die Schwefelsäure eine Vorstufe bei der Bildung der Eiweiß- 
stoffe ist, und dass sie, wenn letztere aufgelöst werden, sich wieder zu bilden 
scheint, um später bei Regeneration derselben in den neugebildeten Pflanzentheilen 
wieder verbraucht zu werden. 

Literatur. Birner und Lucanus, Landwirthsch. Versuchsstationen. 4 866. pag. 
4 52. — Nägeli, Ernährung der niederen Pilze. Sitzungsber. d. bair. Akad. 5. Juli« 
4 879. — Tammait, Zeitschr. f. physiol. Chemie 4 885. pag. 446. 

2. Phosphor. Dieses in allen Pflanzen in Form von Phosphorsäure nachweis- 
bare Element steht in einer innigen Beziehung zu den Proteinstoffen; gewisse der- 
selben, namentlich die Nucleine, die in jedem Protoplasma und vorzugsweise in den 
Zellkernen vorkommen (S. 26), scheinen Phosphorsäureverbindungen zu sein. Da in 
manchen Zellen bei Behandlung mit Alkohol oder beim Gefrieren sich reichlich 
Spbärokrystalle von phosphorsaurem Kalk abscheiden (S. 66), so vermutbet Hansen, 
dass das lebende Protoplasma eine Verbindung von Eiweißstoffen mit Calcium- 
phosphat sei, und dass mit Aufhebung des Lebensprocesses das letztere aus jener 
Verbindung gerissen und ausgefällt werde. Auch im lebenden Zustande in den 
ruhenden Samen würde diese Trennung herbeigeführt, wie die Globoide in den 
Aleuronkörnern der Samen beweisen, welche aus einem Magnesium- und Calcium- 
salz einer gepaarten Phosphorsäure mit organischem Paarung bestehen (S. 46,. 
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Jedenfalls besteht auch zwischen dem Stickstoff- und dem Phospborsäuregebalt der 
Pflanzentheile ein gewisser Parallelismus. Es enthalten z. B. Lupinenkörner 4,63, 
Lupinenstroh 0,30, Roggenkörner 0,99, Roggenstroh 0,29, Kartoffelknollen 0,63, das 
Holz der Bäume 0,05 Procent der Trockensubstanz an Phosphorsäure. Man kann 
den Bedarf der Pflanze an Phosphorsäure zu demjenigen an Stickstoff ungefähr wie 
4 : 2 annehmen. Es ist indessen nachgewiesen , dass das Yerhältniss zwischen 
Stickstoff und Phosphorsäure in der Pflanze immerhin erheblichen Schwankungen 
unterliegt. 

Die einzige zur Ernährung geeignete Phosphorverbindung sind die phosphor- 
sauren Salze. Wegen des ziemlich hohen Bedarfes der Pflanzen an Phosphorsäure 
und wegen des daher leicht eintretenden Mangels dieser Verbindung im Erdboden 
ist die Düngung mit Phosphorsäure eine der wichtigsten Fragen des Ackerbaues. Es 
werden hierzu benutzt die natürlichen Phosphorite, Knochen, Guano und 
die künstlichen Düngemittel, wie Superphosphat und neuerdings die als Neben- 
product bei der Entphosphorung des Eisens gewonnene Thomasschlacke. Die 
letztere verdankt ihre günstigen Erfolge wahrscheinlich dem höchsten Grade staub^ 
feiner Zertheilung, in dem sie sich den Wurzelhaaren darbietet, die ja feste Theilchen, 
mit denen sie verwachsen, aufzulösen vermögen. Denn diese Düngemittel bestehen 
größtentheils aus dreibasisch phosphorsaurem Kalk (Cog P^ 0^) , welcher in Wasser 
wenig löslich ist; nur das Superphosphat, d. i. einbasisch phosphorsaurer Kalk 
{CaH^PiO^ ist leicht löslich und wurde daher, obgleich es im Boden leicht wieder 
in die dreibasische Verbindung zurückgeht [sogenannte zurückgegangene Phosphor- 
säure) eine Zeit lang für wirksamer gehalten. Es ist jedoch von Maerker, v. Wolpf, 
König u. A. nachgewiesen worden, dass beide Formen der Phosphorsäure keinen 
wesentlichen Unterschied in ihrer Nährwirkung auf die Pflanzen erkennen lassen. 

Nach den von Berthelot und Andri^ mit Amaranthus caudatus angestellten 
Versuchen nimmt die Pflanze die Phosphorsäure nur bis zur Blütbezeit in steigen- 
der Menge auf; alsdann hört die Phosphoraufnahme auf, obgleich die Zunahme der 
Pflanze an absolutem Gewicht und auch an Kali und an anderen Stoffen fortdauert, 
so dass der relative Gehalt an Phosphor in dieser Zeit stetig abnimmt, womit im 
Ganzen auch die Schwankungen des Stickstoffgehaltes parallel gehen. 

Literatur. Maerker, Centralbl. f. Agriculturchemie. <88i. pag. 378. — v.Wolff, 
König etc.. Daselbst pag. 435 und Fühling's landwirthsch. Zeitung. 1884. 4. Heft. — 
Werber und Stützer, Landwirthsch. Jahrb. Bd. M. 4882. pag. 829. — Berthelot 
und AnDRfe, Compt. rend. 1888. pag. 714. — Hansen, Flora 4 889. pag. 408. 

3. Chlor. In allen Pflanzen finden sich Chloride, freilich meistens nur in 
Bruchtheilen von Procenten der Trockensubstanz. Nur die eigentlichen Salzpflanzen, 
die gerade auf kochsalzhaltigem Boden vorkommen, sind sehr reich an Chlornatrium, 
und diese vertragen sogar den stärksten Kochsalzgehalt des Bodens, während auf 
alle übrigen Pflanzen ein nur einigermaßen größerer Gehalt des Bodens an Koch- 
salz giftig wirkt; so ist z. B. schon 0,4 Procent Chlornatrium im Boden für Fichten 
nachtheilig und eine V2 procentige Auflösung davon in Wasser stört die Keimung, 
wie an Raps, Klee und Hanf beobachtet wurde. Nichts desto weniger sind geringe 
Mengen von Chloriden wahrscheinlich allgemein für die gesunde Entwickelung der 
Pflanzen unentbehrlich. Zwar hatten Knop und Dworzak jede Bedeutung des Chlors 
für die Ernährung der Pflanze geleugnet, weil sie Buchweizenpflanzen in chlorfreien 
Nährstofflösungen bis zur Entwickelung einer Anzahl keimfähiger Samen zu bringen 
vermochten. Es gelingt aber auch bei Vorenthaltung selbst der wichtigsten Nähr- 
stoffe mitunter Pflanzen kümmerlich bis zur Erzeugung einiger neuer Samen vor- 
wärts zu bringen, indem die geringe Menge der betreffenden Elemente, die ja schon 
im ausgesäten Samen sich findet , eine bescheidene Entwickelung gestattet. Es 
haben aber Nobbe und Beter nachgewiesen, dass Buchweizen, Gerste und Hafer in 
chlorfreien Lösungen schlechter sich entwickeln als in ebenso zusammengesetzten, 
aber mit einer Chlorverbindung versehenen Lösungen, das Gleiche ist auch durch 
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eine bei mir von Aschoff angestellte Untersuchung mit Zea mais und Phaseolos ge- 
funden worden. 

Die Bedeutung des Chlors für die Pflanze könnte vielleicht darauf beruhen, dass 
die Chlorverbindung die vortheilhafteste Form ist, in welcher das Kalium der Pflanze 
geboten werden kann. Denn Brasch und Rabe erhielten in Nährstofflösungen, die 
sonst gleich zusammengesetzt waren, aber das Kalium in verschiedenen Salzen ent- 
hielten, von Bucfaweizenpflanzen mit Chlorkalium 887, mit saurem phosphorsaurem 
Kali 4 84, mit schwefelsaurem U7, mit salpetersaurem 4 50 Körner. Hiermit steht 
im Einklänge, dass Chlorkalium auch mit Erfolg als Kalidüngemittel angewendet 
wird. Bei den Salzpflanzen (Salicomia) ändert nach Batalin der Chlormangel nur 
den Habitus: die Pflanzen sind dünner, nicht saftig-fleischig, und ganz undurch- 
sichtig und dunkelgrün, weil die Parenchymzellen der Stengel 2 bis 4 mal enger 
sind, als bei den mit Kochsalz erzogenen Pflanzen, bei denen durch weitere saft- 
reichere Zellen die charakteristische blassgrün-durchsichtige, dickfleischig-saftige Be- 
schaffenheit bedingt wird. 

Literatur. Nobbe, Landwirthsch. Versuchsstationen. 4 865. VII. pag. 874 und 
4870. XJII. pag. 894. — Beter, Daselbst. 4 869. XI. pag. «62. — Krop und Dwoa- 
ZAK, Berichte d. Verhandl. d. Sachs. Ges. d. Wiss. Leipzig 4875. I. — Kkop, Kreis- 
lauf des Stoffes. Leipzig 4868. pag. 4 65 u. 228. — Nessler, Centralbl. f. Agricultur- 
chemie. 4 877. 11. pag. 425. — Storp, Einflnss von Kochsalz etc. Landwirthsch. Jahrb. 
4 888. pag. 84 4. — Brasch und Rabe, in Jüst botan. Jahresber. 4 876. pag. 889. — 
Batalin, Wirkung des Chlornatriums etc. Bull, du congrös Internat, de bot. et 
d'horticult. Petersburg 4 886. pag. 249. — Aschoff, Bedeutung des Chlors in der 
Pflanze. Landwirthsch. Jahrb. 4889. 

4. Silicium. Alle Pflanzen nehmen Kieselsäure aus dem Erdboden auf, die 
ja dort auch überall vorhanden ist. Wir kennen auch die Rolle, welche dieser Stoff 
in der Pflanze spielt: er wird mit als Baustoff der Zellmembran, als theilweiser Er- 
satz für Cellulose verwendet, besonders ist er der Außenwand der Epidermiszellen 
mancher Pflanzen in großer Menge eingelagert (S. 90), in welchem Falle er die 
schneidende Schärfe und Rauhigkeit der betreffenden Theile bedingt. Solche soge- 
nannte Kieselpflanzen sind besonders die Gramineen; auf Trockensubstanz berechnet 
enthalten Roggenstroh 2,7, Weizenspelzen 42,4 7, Gerstengrannen 40,07 Procent Kiesel- 
säure, und in der Asche des Strohes kommen 50 bis 70, in derjenigen der Spelzen 
und Grannen über 80 Procent auf diese Verbindung. Die Equisetaceen enthalten 
sogar je nach Arten 66 bis 97 Procent Kieselerde in der Asche; darum sind die 
Schachtelhalme so rauh, dass man sie zum Poliren u. dergl. benutzt. In anderen 
Organen tritt dagegen, selbst bei den Kieselpflanzen, das Silicium sehr zurück. So 
enthalten an Kieselerde Roggen- und Weizenkömer nur etwa 0,08, Lupinensamen 
0,04 Procent der Trockensubstanz. Unter den Algen sind die Diatomaceen durch 
ihre stark verkieselten Schalen bemerkenswerth. Alle verkieselten Zellmembranen 
lassen beim Verbrennen ein Kieselskelet zurück. In einigen Pflanzen finden sich 
Kieselkörper auch als Inhalt in den Zellen (S. 64). Die Bedeutung der Kieselsäure 
scheint sich daher darauf zu beschränken, dass den vegetativen Theilen durch die 
Härte, die dadurch ihre Oberfläche bekommt, ein Schutz gegen Thierfraß und andere 
äußere mechanische Gefahren verliehen wird. Eine größere Festigkeit der Pflanze 
wird jedenfalls dadurch nicht erzielt, denn diese ist vielmehr durch die im Inneren 
liegenden mechanischen Gewebe (S. 348) bedingt; und die früher herrschende Mei- 
nung, dass das Lagern des Getreides vom Kieselsäuregehalte abhängig sei, ist durch 
Sachs und Andere widerlegt und auf Lichtwirkung zurückgeführt worden (S. 850). 
So scheint denn das Silicium nicht zu den eigentlich nothwendigen Nährstoffen za 
gehören. Auch ist die Möglichkeit, Pflanzen in kieselsäurefreier Nährlösung zu er- 
ziehen, dargethan worden; zuerst von Sachs mit Mais, wobei in der Asche der ge- 
ernteten Pflanze die Kieselsäure nur noch 0,7 Procent betrug, während die Maisasche 
sonst über 20 Procent davon enthält, später von Knop, von Rautenberg und Kümr, 
sowie von Birner und Lvcancs mit anderen Getreidearten. Kreüzhage und Wolfp 
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wollen allerdings an der Haferpflanze mit steigendem Gehalte der Nährlösungen an 
Kieselsäure größere Zahl und größeres Gesammtgewicht der Körner bekommen 
haben; dagegen trat in dem Gesammt-Trockengewicbt der Pflanze und in der Menge 
der aufgenommenen Aschebestand theile nach Abzug der Kieselsäure kein Unterschied 
hervor. Die Equisetaceen und Diatomaceen sind bislang nicht geprüft worden. Ob 
das Silicium als Kieselsäure oder als Silicat oder in Form einer organischen Silicium- 
verbindung in der Zellhaut eingelagert wird, ist noch unbekannt. Wenn Kohl die 
Kieselsäure in der Pflanze als Transpirationsrückstand und nur bei den Diatomaceen 
als das Product eines dialy tischen Processes erklärt, so ist damit nichts gewonnen; 
er übersieht, dass auch in vielen an der Transpiration gehinderten Organen höherer 
Pflanzen Kieselsäure abgeschieden wird. Aufgenommen wird das Silicium in die 
Pflanze offenbar in Form löslichen Kieselsäurehydrates oder löslicher Silicate, und 
Lange hat es im ausgepressten Safte von Equisetum auch noch in dieser Form nach- 
weisen können. 

Literatur. Sachs, Flora 4 862. pag. 52. — Knop, Landwirthsch. Versuchs- 
stationen. 4 862. in. pag. 476. — Raütenberg und Kühn, Daselbst 4864. VL pag. 859. 
— BiRNER und Lucanus, Daselbst 4 866. VIU. pag. 4 44. — W. Lange, Ber. d. ehem. 
Ges. 4 87K. XL pag. 823. — Kreuzhage und Wolff, Landwirthsch. Versuchsstationen. 
4884. XXX. pag. 4 64. — Kohl, Anatomisch-physiol. Untersuchungen der Kalksalze 
und der Kieselsäure in der Pflanze. Marburg 4 889. 

5. Kalium. Dieses Element gehört zu den wichtigsten Nährstoffen der Pflanzen, 
nur weiß man noch nicht warum. Es findet sich in der Pflanze in Form von Kali 
salzen mit unorganischen, besonders aber mit organischen Säuren. Daraus, dass 
Pflanzen, die viel Kohlenhydrate (Stärkemehl oder Zucker) bilden, ziemlich reich an 
Kali sind und für Kalidüngung sich dankbar erweisen, wie Rüben und Kartoffeln, 
ist für unsere Frage nichts zu entnehmen. Es enthalten z. B. in Procenten der 
Trockensubstanz an Kali Kartoffelknollen 2,27, Kartoffelkraut 2,53, Wurzeln der 
Fulterrunkeln 3,95, Blätter derselben 4,70. Aber auch bei andern Pflanzen sind die 
krautigen Theile, besonders die jungen wachsenden Organe, desgleichen die Samen 
nicht arm an Kali; die entsprechenden Zahlen sind z. B. für Süßgräser 2,08,. für 
jungen Rothklee 3,59, für Tabakblätter 4,99, für Zuckerrübensamen 4,30, für Lupinen- 
samen 4,34, für Haferkörner 0,55. Im Holze der Bäume dagegen, also in einem 
Organe, welches weniger bildungsthätig und im Stickstoffgehalte sehr gering ist, sinkt 
auch der Kaligehalt auf 0,45 und sogar bis auf 0,05 Procent. Aus Versuchen mit 
Buchweizen in kalifreien Nährlösungen, wobei Stärke in den Chlorophyllkörnern der 
Blätter sich übermäßig anhäufte, glaubte Nobbe den Schluss ziehen zu dürfen, dass 
das Kali zur Auswanderung der Stärke aus den Chlorophyllkörnern erforderlich und 
also überhaupt bei der Translocation der Kohlenhydrate in der Pflanze betheiligt sei. 
Man wird jedoch jene Erscheinung nur als eine secundäre Folge abnormer Cultur- 
bedingungen, die auch unter anderen Umständen eintritt, anzusehen haben. Die Ver- 
muthung, welche de Vries ausgesprochen hat, wonach die wichtigste Function des 
Kalis die Erhöhung der Turgorkraft (S. 204) sei, weil seine Salze in den wachsenden 
Organen ihren Hauptsitz haben, würde die Unersetzlichkeit des Kalis nicht erklären, 
indem wir wissen, dass zur Erzeugung der Turgorkraft verschiedene Verbindungen 
tauglich sind. Zieht man Bohnen oder Erbsen in kalifreier Nährstofllösung, so 
reagirt die Pflanze darauf in zweifacher Weise. Bisweilen wächst sie zunächst unter 
Benutzung des in den Cotyledonen des Samens vorhanden gewesenen Kaliums und 
bekommt eine Anzahl normal entwickelter Blätter; dann stockt das Wachsthum oder 
setzt sich wohl auch weiter fort, wobei aber in gleichem Maße die schon gebildeten 
älteren Blätter wieder absterben. Es wird dadurch das wenige Kalium dieser Organe 
nieder disponibel und den wachsenden oberen Theilen zur Ernährung zugeführt. 
Oder die Pflanze entwickelt sich in Zwergform und schränkt dadurch selbst ihr 
Kalibedürfniss von vornherein ein. In einer von Lüpie bei mir ausgeführten Un- 
tersuchung wurde das Kalium noch dadurch auf die erreichbar minimalsten Spuren 
reducirt, dass bei Beginn der Keimung den in die kalifreien Nährlösungen gebrachten 
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pflanzen die Cotyledonen weggeschnitten wurden. Die Pflanzen entwickelten sich 
dann in Zwergformen, aber relativ weiter, als wenn die Cotyledonen an ihnen ge- 
lassen wurden, weil die viel kleineren Organe einen geringeren Stofl'bedarf haben. 
In solchen fast kalifreien Pflanien war das Clüorophyli normal gebildet und es konnte 
auch Kohlensäurezersetzung, Bildung von Assimilationssttfrke, Wanderung von Zucker, 
Aufspeicherung und Verbrauch von Stirke in der Stttrkescheide, Gerbstoffbildung 
nachgewiesen werden. Man muss daraus schließen, dass das Kali zu keiner be- 
sonderen einzelnen Lebensthfitigkeit bestimmt ist, sondern dass es ebenso wie Kohlen- 
stoff^ Stickstoff, Schwefel und Phosphor zur Existenz einer jeden Zelle nothwendig 
sein dürfte und darum eben allen jungen wachsenden Pflanzentheilen in einem ge- 
wissen Minimum unentbehrlich ist. 

Immerhin bemerkenswerth ist es, dass nach Nagbli bei den Pilzen das Kalium 
durch Rubidium und durch Cäsium, nicht aber durch Lithium oder Natrium ver- 
treten werden kann, während wir es für Phanerogamen, wie Bibnee und Lücarus, 
NoBBE und Low gezeigt haben, durch kein anderes Element ersetzen können. So 
ist das Natrium, wiewohl es das verbreitetste unter den leichten Metallen und 
chemisch dem Kalium so nahe verwandt ist, doch für die Pflanzen ganz bedeutungs- 
los, selbst für die Salzpflanzen, in denen es reichlich vorkommt, entbehrlich, wie 
Versuche gezeigt haben. Trotz dieser Bedeutungslosigkeit ist das Natrium in allen 
im Freien wachsenden Pflanzen zu finden, ja es wird sogar aus künstlichen Nährstoff"- 
lösungen, wenn man diese entsprechend zusammensetzt, in größerer Menge als Kalium 
aufgenommen, wie aus Wolfp's Versuchen hervorgeht 

Das Kalium wird von der Pflanze in Form von Kalisalzen beansprucht. Da die 
meisten Erdböden keinen besonders hohen Kaligehalt besitzen, so tritt beim Pflanzen- 
bau leicht Kaiimangel und in Folge dessen Rückgang der Erträge ein, weshalb hier 
die Kalidüngung eine große Bedeutung hat. Als tauglich sind zu betrachten das 
schwefelsaure Kali (im Kainit, welcher schwefelsaure Kali-Magnesia darstellt), phos- 
phorsaures Kali und Chlorkalium. Bezüglich des letzteren ist das unter Chlor Ge- 
sagte zu vergleichen. 

Literatur. Bibneb und Lucanüs, Landwirthsch. Versuchsstationen. i866. VIII. 
pag. U6. — 0. WoLFF, Daselbst. <868. X. pag. 370. — Nobbe, Daselbst. 4 870. XIII. 
pag. 82i, 884. — Low, Daselbst. <878. XXI. pag. 889. — Nägeli, Ernährung der 
niedern Pilze. Sitzungsber. d. bair. Akad. 5. Juli 1879. — Löpke, Bedeutung des 
Kaliums in der Pflanze. Landwirthsch. Jahrb. 4 888. — Pfeffeb, Pflanzenphysiologie. 
Leipzig 4 884. I. pag. 258. 

6. Calcium. Unentbehrlich, wenigstens für die höheren Pflanzen ist auch das 
Calcium. Ueber seine Bedeutung sind unsere Kenntnisse auch noch nicht zum Ab- 
schlüsse gelangt. Dass dieselbe aber eine andere als die des Kaliums sein muss, 
geht schon aus der eigenthümlichen Vertheilung des Calciums in der Pflanze hervor. 
Es ist kein so bewegliches, nach den Orten neuer Bildungsthätigkeit hin wanderndes 
Element, sondern wird in den chlorophyllführenden, assimilirenden Organen, beson- 
ders in den Blättern, allmählich angesammelt und fixirt und bleibt hier unbeweglich 
liegen bis zum Absterben derselben, während seine Menge in den unterirdischen Theilen 
sowie in den Samen mehr zurücktritt. So enthalten an Kalk in Procenten der Trocken- 
substanz Kartoffelblätter 3,90 gegen Kartoffelknollen 0,4 0, Roggenstroh 0,36 gegen Roggen- 
körner 0,06, Erbsenstroh 4,88 gegen Erbsensamen 0,4 3, Tabakblätter 6,4 8, Hopfenblätter 
sogar 7,38. Es stimmt damit auch die Thatsache überein, dass bei den Blättern, auch bei 
den immergrünen, mit zunehmendem Alter der Mineralgehalt allmählich größer wird. 
Dagegen findet sich im Holze der Bäume nur 0,02 bis 0,1 Procent Kalk. Dies wird nun 
auch durch den mikroskopischen Befund bestätigt, indem wir in den grünen Pflanzen- 
theilen den Kalk sehr allgemein in Form vonKrystallen von Calciumoxalat finden, welche 
in besonderen im Assimilationsgewebe zerstreut liegenden Zellen, sowohl im Meso- 
phyll der Blätter, wie in der Rinde und im Marke der Blattstiele und Stengel liegen 
(S. 58), wo diese Krystalle in der Regel sich allmählich vermehren und unaufgelöst 
bis zum Tode der betreffenden Organe verbleiben. Es kann nun die schon mehrfach 
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ausgesprochene Ansicht, besonders auf Grund der Untersuchungen Schimper's, als 
feststehend gelten, dass die für die Ernährung wichtige Salpetersäure, Phosphorsäure 
und Schwefelsäure großentheils in Form von Kalksalzen in die Pflanze eingeführt 
werden, und dass, wenn sie behufs Bildung der Eiweißstoffe verarbeitet werden, der 
von ihnen abgespaltene und nun werthlose Kalk durch die zu diesem Zwecke erzeugte 
Oxalsäure neutralisirt und aus dem Stoffwechsel ausgeschieden wird. Insoweit würde 
die Bedeutung des Calciums nur darin bestehen, dass es zur Ueberführung jener un- 
entbehrlichen Säuren in die Pflanze dient. 

Allein der Kalk muss auch noch eine directe Bedeutung für die Pflanze haben. 
Denn wenn die genannten Säuren in Form anderer aufnehmbarer Salze der Pflanze 
gegeben werden, so geht die letztere doch auch ohne Kalk sehr rasch zu Grunde, 
indem dann schon an den Keimpflanzen, z. B. von Mais und Bohnen, ein Schlafi'- 
werden und Absterben der Wurzeln eintritt, welches schnell den Tod des Pflänzchens 
herbeiführt. Nun weiß man, dass der Kalk auch in den Zellmembranen enthalten ist. 
Wir haben hier weniger zu denken an die massenhaften Ablagerungen von Calcium- 
karbonat in den Cystolithen und in den zur Härtung der Oberfläche bestimmten 
Kalkincrustationen mancher Pflanzen (S. 89] oder an die der Zellmembran eingela- 
gerten Calciumoxalatkrystalle (S. 89), die ja nur ein beschränktes Vorkommen be- 
sitzen, sondern an die Aschenskelete, die alle Zellhäute beim Verbrennen zurück- 
lassen, und in denen immer Calcium vertreten ist. Es könnte sich hier vielleicht 
um eine Verbindung von Calcium mit Cellulose oder einem anderen Kohlenhydrate 
handeln, welche am Aufbau der Zellhaut mit betheiligt wäre. Bei den Beobachtun- 
gen an Feuerbohnen, aus welchen Böhm den Schluss zog, dass der Kalk für den 
Transport des Stärkemehls in der Pflanze nöthig sei, hat es sich wahrscheinlich nicht 
mehr um die primäre Wirkung, sondern bereits um eine weitere pathologische Folge 
gehandelt. Immerhin könnte eine der Rollen des Kalkes darin besteben, dass er zur 
Bildung von Kalkkoblenhydraten, welche die Wanderung der Kohlenhydrate vermitteln, 
dient, wie es Kohl annimmt. Letzterer sieht daher in der Ausscheidung von Calcium- 
oxalat bei Ausbildung größerer Cellulosemassen, wie Bastfasern etc., und bei An- 
häufung von Reservestoff^en ein Nebenproduct bei der Ausbildung der Zellen, welches 
beim Verbrauch der Reservestoffe wieder als Transporteur der Kohlenhydrate in Wirk- 
samkeit treten könne. 

Manche Pflanzen haben auf den Blättern Kalkdrüsen, wie manche Saxifraga- 
Arten und die Plumbagineen, wo aus gewissen epidermoidalen Zellen kohlensaurer 
Kalk ausschwitzt Abgesehen davon, dass dieser Kalk die Transpiration zu vermindern 
scheint, dürfte er ebenso wie die Cystolithen (S. 89) und die Calciumoxalatkrystalle 
als ausgeschiedener unbrauchbar gewordener Kalk zu betrachten sein, der seine Auf- 
gabe, die wichtigen anorganischen Säuren in die Pflanze einzuführen, erfüllt hat. 

Die Cystolithen (S. 89), welche kohlensauren Kalk enthalten, sieht Kohl als Speicher- 
organe für Kalk an, der aus den alten Blättern wieder abgeleitet werde ; ihre Bildung 
sei bald vom Lichte unabhängig, bald von demselben bedingt (so bei Moraceen und 
Urticaceen). Ich halte jedoch damit die Frage über die physiologische Bedeutung der- 
selben nicht für erledigt. 

Derjenige Kalk, der in den Samen in Form von Caiciumoxalatkrystallen und von 
Globoiden (S. 46) auftritt, stellt wohl nur die Form dar, in welcher dieser Stoff im 
Samen für die Keimpflanze reservirt wird. Und wenn sich in den Zellen der vege- 
tativen Organe vieler Pflanzen mittelst Alkohol Sphärokrystalle von phosphorsaurem 
Kalk abscheiden lassen (S. 66), so zeigt uns dies, wie in der That Phosphorsäure 
durch Kalk in die Pflanze eingeführt worden ist. Immerhin könnte der Kalk in 
Verbindung mit der Phosphorsäure auch bei der Constituirung der Eiweißstoffe oder 
des Protoplasmas eine Rolle spielen, worüber das beim Phosphor Gesagte zu ver- 
gleichen ist. 

Für Phanerogamen ist das Calcium durch kein anderes Element ersetzbar, 
während nach NÄgeli bei den Pilzen Calcium, Magnesium, Baryum und Strontium 
sich gegenseitig vertreten können. 
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Literatur. Salm Hohstmar, Versuche über die Ernährung der Pflanze. Braun- 
schweig 1866. — Stohmahn, Annal. d. Chemie u. Pharm. <862. pag. 349. — Kirop, Land- 
wirthsch. Versuchsstationen. 1866. VIII. pag. 4 43.— Böhm, Nährwerth der Kallcsatze. 
Sitzungsber. d. Alcad. d. Wiss. Wien 4 875. — Melnikoff, Vorkommen des kohlens. 
Kalkes. Bonn 4877. — Nägeli, Sitzungsber. d. bair. Akad. 5. Juli 4879. — A. von 
Liebenberg, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien Bd. 84. October 4884. — Voleens, 
Kalkdrüsen der Plumbagineen. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4884. pag. 334. — 
ScHiMPER, Kalkoxalatbildung in den Laubblättern. Boten. Zeftg. 4 888. Nr. 5. — Briosi. 
Istituto botan. della Universit. di Pavia 4888. — Kohl, Anatomisch-physiol. Unter- 
suchungen der Kalksalze und der Kieselsäure in der Pflanze. Marburg 4 889. 

7. Magnesium. Wenn wir auch wissen, dass ohne ein Talkerdesalz die 
Pflanzen nicht zu normaler Entwickelung zu bringen sind, so ist uns doch der Grund 
hiervon noch fast unbekannt. Wir wissen nur, dass solche Salze in allen Pflanzen 
und Pflanzeniheilen vorkommen, und dass sie sich in ihrer Vertheilung in der Pflanze 
eher dem Kalium als dem Calcium anschließen, indem sie umgekehrt eher die Sa- 
men als die vegetativen Organe bevorzugen. So ist z. B. der Magnesiagehalt in 
Procenten der Trockensubstanz in Leinsamen 0,52 gegenüber Leinstengeln 0,23; in 
Roggenkörnern 0,24 gegenüber Roggenstroh 0,43. Man vermuthet daher, dass das 
Magnesium in ähnlicher Weise wie Phosphorsäure in einer gewissen Beziehung zu 
den Eiweißstoffen stehen dürfte. Das Auftreten in den Globoiden (S. 46} ist wohl 
nur die Form, in welcher Magnesium als Reservenährstoflf für die Keimpflanze auf- 
gespeichert ist. Bemerkenswerth bleibt es, dass für die Pilze das Magnesium durch 
Calcium, Baryum und Strontium vertretbar ist. 

8. Eisen. Dieses ist das einzige unter den schweren Metallen, welches für die 
Ernährung der Pflanzen von Bedeutung ist. Wir kennen auch die ganz bestimmte Rolle, 
welche dieses Element in der Pflanze spielt; es ist nämlich für die Bildung des 
ChlorophyllfarbstoiTes unentbehrlich. Wie Gris entdeckte und dann von Salm Horstmar, 
Sachs, Stohmann u. A. bestätigt wurde, entwickeln Pflanzen, z. B. Mais, wenn sie in 
eisenfreien NährstofTlösungen aus Samen erzogen werden, nur das erste oder zweite 
Blatt in grüner Farbe, weil das wenige im Samen enthaltene Eisen zur Bildung einer 
gewissen Menge von Chlorophyll ausreicht. Dann kommen aber alle folgenden Blätter 
bleich zum Vorschein. Die Pflanze zeigt die als Chlorose oder Bleichsucht 
bekannte Krankheit. Ich fand das Gleiche auch, wenn andere Pflanzen, wie Sonnen- 
blumen, Lein, Cruciferen zu dem Versuche genommen wurden; relativ spät erst er- 
scheinen bei Bohnen und Erbsen chlorotische Blätter, weil die großen Samen dieser 
Pflanzen auch einen größeren Eisenvorrath enthalten. Die genannten Forscher haben 
auch bewiesen, dass man die Chlorose solcher Pflanzen heilen kann, wenn man ihrer 
NährstoiTIösung nur eine Spur irgend eines Eisensalzes zusetzt, worauf schon nach 
24 Stunden die beginnende Chlorophyllbildung an dem Grünwerden der chlorotischen 
Blätter zu bemerken ist. Auch bloßes Bestreichen solcher Blätter mit einer ver- 
dünnten Eisensalzlösung bringt diesen Erfolg hervor; und Sachs sah an Kugelakazien 
mit völlig chlorotischer Blattkrone, nachdem er ein Bohrloch im Stamm angebracht 
und in dieses eine Eisenlösung gefüllt hatte, die Blätter des diesem Bohrloch 
nächsten Astes nach wenigen Tagen vollständig ergrünen, während die übrigen 
chlorotisch blieben. Lässt man die Nährlösung eisenfrei, so werden oft die ersten 
mittelst des im Samen vorhandenen Eisens ergrünten Blätter preisgegeben, sie sterben 
unter Verlust der grünen Farbe ab und dafür werden plötzlich eins oder einige der 
jüngsten chlorotischen Blätter grün, indem das nun wieder disponibel gewordene Eisen 
hier verwendet wird. Eine dauernd eisenfrei bleibende Pflanze geht aber nach kurzer 
Zeit zu Grunde, weil bei Mangel von Chlorophyll die Kohlensäure-Assimilation un- 
möglich ist. So gehört also das Eisen zu den wichtigsten Stoffen der Pflanze. 

Kein anderes Element, insbesondere nicht die dem Eisen nächstverwandten, 
wie Mangan, Kobalt, Nickel und Thonerde. vermögen das Eisen in dieser Rolle zu 
ersetzen. 

Es ist angenommen, jedoch nicht sicher entschieden worden, dass das Eisen 



Digitized by 



Google 



§ 84. Die Pflanzenstoffe. 593 



in die chemische Verbiodung des Chlorophylls gehöre. Jedenfalls sind die Quanti- 
täten von Eisen, welche in der Pflanze vorkommen, auffallend geringe, und dies 
steht wohl im Einklänge mit der geringen Menge, in welcher das Chlorophyll in den 
Blfittern enthalten ist. Noch am größten ist der Eisengehalt begreiflicher Weise in 
den grünen Blättern; so beträgt er z. B. in Tabakblättern 0,38, in Kartoffel blättern 
0,34 Procent der Trockensubstanz, während die betreffenden Zahlen für Roggenkörner 
0,026, Maiskörner 0,044, Kartoffelknotlen 0,42, Fichtenholz 0,003 sind. 

In Pilzen und anderen chlorophyllfreien Pflanzen hat man zwar auch Eisen ge- 
funden, allein es muss hier wohl entbehrlich sein, denn nach Nägeli und anderen 
Forschern lassen sich Pilze ohne Eisen ernähren. 

Literatur. E. und A. Gris, CompU rend. 4844—4847 und Ann. des sc. nat. 
4857. IV. Sör. T. 7. pag. 204. — Salm Horstmar, Versuche über die Ernährung der 
Pflanzen. 4856. — Stobmann, Landwirthsch. Versuchsstationen. 4864. VI. pag. 350. 

— Sachs, Flora 4 862. pag. 4 83. — Experimentalphysiologie. Leipzig 4865. pag. 4 44. 

— Vorlesungen über Pflanzenphysiologie. Leipzig 4882. pag. 343. — Knop, Kreis- 
lauf des Stoffes. Leipzig 4868. pag. 644. — NXgeli, Sitzungsber. d. bair. Akad. 
5. Juli 4 879. 

9. Kapitel. 
Die Pflanxenstoffe, ihre Entstehung nnd Bedeutung in der Pflanxe. 

§ 84. In der Lehre von der Ernährung hat es sich gehandelt um 
die Stoffe, welche die Pflanze aus ihrer Umgebung in sich aufnehmen 
musS; und darum, wie diese rohen Nährstoffe assimilirt, d. h. überhaupt zu 
pflanzlicher Substanz umgebildet werden. In der letzteren unterscheiden 
wir nun aber eine überaus große Zahl mannigfaltiger organischer Ver- 
bindungen, welche wir als die eigentlichen Pflanzenstoffe bezeichnen, und 
die alle ihre Entstehung von den rohen Nährstoffen und den ersten Assi- 
milationsproducten ableiten. Es gehört daher auch zur Aufgabe der 
Physiologie, zu erforschen, wie diese Stoffe in der Pflanze gebildet wer- 
den und zu welchem Zwecke sie derselben dienen. Denn wie im All- 
gemeinen die Pflanze kein Organ zwecklos bildet, so ist anzunehmen, dass 
auch die verschiedenen Stoffe, welche in ihr erzeugt werden, bestimmte 
Bedeutungen für das Pflanzenleben haben. Freilich befinden wir uns in 
dieser Beziehung noch vielfach im Unklaren. Es handelt sich bei den 
Pflanzenstoffen theils um soldie, welche sich in allen Pflanzen wieder- 
holen oder doch wenigstens der großen Mehrzahl derselben eigen sind, 
theils um solche, welche nur einer oder wenigen Pflanzenarten eigen- 
thümlich sind und sich sonst nirgends im Pflanzenreiche wiederfinden, 
wie z. B. die Chelidonsäure in Chelidonium, die Aconitsäure in Aconitum 
und Delphinium, und besonders viele Glykoside und Bitterstoffe, wie das 
Aesculin in der Rosskastanie, das Fraxinin in Fraxinus, das Lupulin in 
den Hopfendrüsen etc., sowie zahlreiche Alkaloide, z. B. das Atropin in 
der Tollkirsche, das Colchicin in Colchicum, das Veratrin in Veratrum, die 
Chinabasen in den Cinchona-Arten etc. Wir wissen nicht, warum hier 
diese specifischen Stoffe gebildet werden, imd ob sie eine specifische 
Rolle spielen oder, wie es eher scheint, nur die analogen Stoffe, die bei 
anderen Pflanzen sich finden, vertreten. 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 3$ 
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A. Der phyBiologlBche Charakter der Fflanzenstoffe. 

§ 85. Wenn man sich über die Bedeutung der Pflanzenstoffe überhaupt 
klar werden will, so wird dies durch die nachfolgende Eintheilung, in 
welche sie nach ihrem physiologischen Charakter zerfallen, geschehen können. 
Es mag aber schon im Voraus darauf aufmerksam gemacht werden, dass 
mehrfach ein und derselbe Stoff in mehreren dieser Kategorien genannt 
werden wird, dass er also verschiedene Functionen in der Pflanze haben 
kann. 

I. Baustoffe können diejenigen Verbindungen genannt werden, 
Welche zum Aufbau einer jeden Zelle, mithin aller Gewebe und somit des 
ganzen Pflanzenkörpers nothwendig gebraucht werden, also die zellhaut- 
und protoplasmabildenden Substanzen. Als Baustoffe der Zellhaut be- 
nutzen die Pflanzen ganz allgemein Cellulose (§ 90); außerdem für die 
verholzten Membranen des Holzes (S. 83) auch noch Lignin, und für die 
verkorkten und cuticularisirten Zellen (S. 80.) Korkstoff oder Cuticular- 
substanz (§ 98), übrigens als Beihülfe sogar anorganische Stoffe, wie Kiesel- 
säure (S. 90) oder Kalksalze (S. 89). Zum Aufbau des Protoplasmas und 
der Zellkerne dienen hauptsächlich die verschiedenen Eiweißstoffe (§ 95). 
EndHch könnte man zu den Baustoffen auch solche Verbindungen rechnen, 
welche durch ihr Auftreten im Zellsafte der saftreichen Zellen den Tur- 
gor dieser Zellen (S. 298) bedingen und also mit zu der natürlichen Be- 
schaffenheit der Zellen und Gewebe beitragen. Gewisse lösliche Kohlen- 
hydrate, namentlich Zuckerarten, femer Pflanzensäuren, sowie salpeter- 
saure und andere anorganische Salze haben also jedenfalls außer der* 
Rolle, die sie in der Ernährung spielen, auch noch diese Nebenbedeutung. 

§86. II. Die bei der Nahrungserwerbung, im Assimila- 
lations- und Verdauungsprocesse gebrauchten Stoffe. Wir 
haben in der Ernährungslehre erfahren, dass die Pflanze bei der Er- 
werbung der Nährstoffe aus dem Erdboden oder aus anderen festen 
Substraten mit Hülfe eigenthümlicher Ausscheidimgen unlösliche Sub- 
stanzen auflösbar und damit aufnehmbar zu machen vermag, wie die auf- 
lösenden Wirkungen der Wurzelhaare der höheren Pflanzen unlöslichen 
Mineralstoffen \md vielleicht auch festen Humuskörpem gegenüber (S. 526) 
sowie die gleichen Wirkungen vieler Pilzmycelien auf die von ihnen be- 
wohnten festen Substrate (S. 527) beweisen. Durch welche Stoffe diese 
Wirkungen hervorgebracht werden, ist uns freilich noch ganz ungenügend 
bekannt; vielfach dürften es freie organische Säuren sein. — Für die 
Assimilation der Kohlensäure ist der Chlorophyllfarbstoff bestimmt (S. 535). 
— Bei den insektenfressenden Pflanzen geschieht die Verdauung des thie- 
rischen Eiweißes durch peptonisirende Stoffe und durch freie Säure, 
welche in den Digestionsdrüsen abgesondert werden (S. 561). Auch bei 
den pilzeverdauenden Pflanzen muss wohl etwas Aehnliches erfolgen, 
nur sind hier die wirksamen Stoffe nicht näher bekannt. 
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§ 87. III. Die Secrete und anderen Endproducte des Stoff- 
wechsels. Sehr viele eigenthtimliche StoflFe werden in der Pflanze er- 
zeugt und mehr oder weniger angehäuft, ohne dass sie nachher zu einem 
anderen Zwecke verbraucht würden, vielmehr bleiben sie dauernd aus 
dem StoflFwechsel ausgeschieden und sind gewöhnlich noch beim Tode 
der betreffenden Pflanzentheile in unveränderter Menge zurückgeblieben, 
während sonst alle brauchbaren Stoffe der Pflanze aus solchen Organen, 
die dem Tode anheimfallen, vorher zurückgenommen werden, um ander- 
weitig wieder Verwendung zu fiaden, ausgenommen die zellhautbildenden 
Stoffe, die dann immer preisgegeben werden, Die eben bezeichneten 
Stoffe nennt man daher generell Secrete, wohl auch Exe rete; letzteres 
in den Fällen, wo sie außerhalb von Zellen zur Ausscheidung kommen; 
doch ist eine derartige Unterscheidung weder durchführbar noch erforder- 
lich. Es handelt sich hier um alle die Bildungen, welche wir schon in 
der Anatomie, besonders im Secretionssystem (S. 21 1) so ausführlich kennen 
gelernt haben, dass wir füglich auf jene Darstellung verweisen können. 
Wenn uns dort nur das anatomische Auftreten dieser Stoffe interessirte, 
so haben wir es hier mit der Bedeutung zu thun, welche diese Secre- 
tionen für das Leben der Pflanze haben. Nach dem, was soeben von 
dem Schicksale der Secrete gesagt wurde, könnte der Gedanke aufkommeo, 
als läge in der Bildung derselben ein Luxus, eine Vergeudung, die um 
so schwerer ins Gewicht fallen würde, als es sich dabei vielfach um über- 
aus kohlenstoffreiche Körper handelt, zu deren Gewinnung es einer be- 
deutenden Leistung der Assimilationsthätigkeit der Pflanze bedarf. Nun 
hat man sich wohl mit dem Auskunftsmittel begnügt, diese Stoffe für 
Nebenproducte des Stoffwechsels zu erklären; allein Niemand vermochte 
einen Nachweis dafür zu geben, dass und warum diese Stoffe als un- 
vermeidliche Nebenproducte nothwendig entstehen müssten. Wohl aber 
können wir jetzt in den meisten Fällen erkennen, dass den Secreten eine 
positive physiologische Bedeutung zukommt, diurch welche sie für die 
Bedürfnisse der Pflanze zweckmäßig oder unentbehrlich sich erweisen, 
wenn auch in dieser Beziehung noch nicht alle Zweifel gelöst sind. Wir 
finden, dass die Pflanze mit ihren Secretionen die allerverschiedenartigsten 
Zwecke verfolgt und erreicht, wie aus der nachstehenden Uebersicht zu 
entnehmen ist. 

A. Oberhautsecretionen, d. h. solche, bei denen es für die Rolle, welche 
das Secret spielt, -wesentlich ist, dass dasselbe an der Oberfläche des Pflanzen theiles 
sich befindet. Hierher gehören: 

f. Wachsausscheidungen an der Oberfläche oberirdischer Pflanzentheile, 
an vielen kahlen Blättern und Beeren fruchten einen dünnen Reif darstellend, den 
man abwischen kann (S. i33 — 4 34). Diese Wachsüberzüge verhindern das Benelzt- 
werden des Pflanzentheiles mit Wasser und schützen denselben daher vor den 
schädlichen Einflüssen anhaltender Nässe, verhüten auch das die Function der Spalt- 
öffnungen störende Bedecktsein mit Wasser (S. Ski) und wirken auch vermindernd 
auf die Transpiration (S. 33i). 

2. Ausscheidungen von ätherischen Oelen und Balsamen an der 
Oberfläche oberirdischer Pflanzentheile. Hierher gehören namentlich die klebrigen 
und mehr oder weniger stark riechenden flrnisartigen Ueberzüge, mit welchen alle 
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Theile der Knospen und die aus dem Knospenzustande sich entfaltenden Blätter 
mancher Bfiume bedeckt sind und die bisweilen auch noch an den erwachsenen 
Theiien sich erbalten, wie bei den Birken, Erlen, Pappeln [S. 4 42 — 4 43), sowie die 
klebrige und stark riechende Behaarung mancher Kräuter, wie Labiaten, Pelargonium 
etc., welche durch Drüsenhaare hervorgebracht wird, deren Endzellen das Secret 
ausscheiden und zu denen auch die Hopfendriisen gehören (S. 4 42). Diese Secrete 
dürften einestheiis dazu bestimmt sein, eine zu große Transpiration dieser zarten 
Theile zu verhüten, anderntheils ihres üblen Geruches wegen schädliche Thiere fem 
zu halten. 

8. Die Honigausscheidung in den sogenannten Nectarien, d. s. die in der 
Anatomie als Drüsenflecke charakterisirten Stellen, wo die Epidermiszellen einen 
zuckerhaltigen süßschmeckenden Saft ausschwitzen (S. 443). Die Nectarien sind vor- 
zugsweise in den Blüthen vertreten, und die Erzeugung von Honig daselbst hat den 
Zweck, die zur Uebertragnng des Blüthenstaubes und daher zur Befruchtung noth- 
wendigen Insekten zum Besuche der Blüthon anzulocken. Die verschiedenartige Lage, 
die sie in den Blüthen einnehmen, steht immer in inniger Beziehung zu diesem 
Zwecke, sie wird beim Baue der Blüthen in der Morphologie näher erläutert 
werden. 

B. Innere Secretionen, wo die Secrete im Inneren der Pflanzeniheile ver- 
borgen, in besonderen Zellen oder Röhren oder intercellularen Behältern eingeschlossen 
sind und nie oder nur etwa in Folge von Verwundung hervortreten. 

4. Kalksalze. Die Abscheidung von Kalksalzen, die theils als kohlensaurer 
Kalk, wie in den Cystolithen (S. 89), theils als Calciumoxalatkrystalle (S. 58) auf- 
treten, fällt unter den Begriff der Secrete, in sofern als dieselben unverbraucht in 
den Geweben der Pflanze liegen bleiben. Wir haben auch schon bei der Ernährung 
gesehen, dass der Kalk, soweit er die Einführung von Salpeter-, Phosphor- und 
Schwefelsäure in die Pflanze vermittelt, nachdem er diese Säuren für die Eiweiß- 
bildung abgegeben hat, in jener unlöslichen und indifferenten Form in der Pflanze 
abgelagert wird (S. 594). Die Oxalsäure würde hiemach zum Zwecke der Neutra li- 
sirung des überschüssigen Kalkes von der Pflanze gebildet werden. Man vergleiche 
übrigens das über diese Säure unten bei den einzelnen Pflanzenstoffen Gesagte. 

2. Gummi und JSch leim. Bei verschiedenen Pflanzenfamilien sind einzelne 
Zellen (S. 212) oder intercellulare Behälter (S. 249), welche zerstreut im Grundgewebe 
der verschiedensten Organe liegen, ganz mit klarem, wasserreichem Gummi oder 
Schleim erfüllt Man hat wohl nicht mit Unrecht die Yermuthung ausgesprochen, 
dass diese hygroskopischen Substanzen eine Art Wasserspeicher für die Gewebe und 
Organe darstellen, in denen sie vorkommen. Der in der Epidermis mancher Samen 
enthaltene Schleim (S. 86) dient dagegen dazu, dass der Samen am Boden festklebt 
und sein Keimwürzelchen in denselben eintreiben kann. 

8. Aetherisches Oel und Harz. Mit solchem sind erfüllt entweder einzelne 
Zellen, welche im Grundgewebe mancher Pflanzen vertheilt liegen (S. 242), oder inter- 
cellulare Behälter, welche bald als Oel- oder Harzkanäle auf lange Strecken durch 
die Pflanzen theile sich hinziehen, wie bei den Coniferen, bei den Umbelliferen und 
vielen meist den Tropen angehörigen Pflanzen familien (S. 247 — ^148), bald als 
rundliche Oeldrüsen zerstreut im Grundgewebe der Blätter und Früchte liegen, wie 
bei Myrtaceen, Aurantiaceen, Diosmeen, Rutaceen und Hypericum (S. 249). Was die 
Bedeutung dieser Secrete anlangt, so ist eine Wiederverwendung derselben im Stofl^ 
Wechsel ausgeschlossen ; sie als nothwendige Nebenproducte des Stoffwechsels zu be- 
trachten, dafür liegt gar kein Grund vor. Die einzige plausible Bedeutung ist die 
zuerst von de Vries ausgesprochene, dass sie als Abschreckungsmittel gegen Thiere, 
von denen der Pflanze Verletzungen drohen, dienen und dass außerdem die in den 
langen Kanälen enthaltenen Oele oder Harze bei wirklich eingetretener Verwundung 
der Pflanze sofort reichlich ausfließen, als ein natürlicher Wundbalsam die Wunde 
bedecken und sie vor dem sonst unvermeidlichen Wundfäuleprocesse schützen. Die 
antiseptischen und conservirenden Eigenschaften dieser Pflanzensecrete, besonders des 
Terpentinöls und Harzes der Coniferen und der daraus dargestellten Producte sind 
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bekannt und werden zu dem gleichen Zwecke auch künstlich angewendet, indem 
man z. B. die Wunden der Baumstämme theert. 

4. Milchsaft. Die auffallende Erscheinung, dass Pflanzen bei der geringsten 
Verletzung einen milchartigen Saft von sich geben, ist auf gewisse phanerogame Familien 
und unter den Pilzen auf einige Agaricinen beschränkt und beruht darauf, dass diese 
Pflanzen besondere Organe in ihren Geweben besitzen, die wir schon in der Anatomie 
theils als Milchröhren oder als Milchsaftgefäße (S.243), theils als intercellulare Milchsaft- 
gänge (S.249} kennen gelernt haben. Die Ansichten über die Bedeutung des Milchsaftes 
sind noch heutigen Tages schwankend. Dass derselbe ein allgemeiner Lebenssaft der 
Pflanze, vergleichbar dem Blute der Thiere wäre, wie es einst C. H. Schultz lehrte, ist 
schon von Mobl hinlänglich widerlegt worden. Unbefangenere Ueberlegungen haben ja 
längst klar gestellt, dass die Milchsäfte zum wesentlichen Theile keine ernährenden 
Stoffe führen. Der Milchsaft ist eine Emulsion von zahllosen äußerst kleinen Körnchen, 
welche aus Kautschuk, Fett, Wachs, ätherischen Oelen und Harzen bestehen, die nach 
anderweiten Erfahrungen wohl größten theils keinen Nährwerth besitzen. Außer- 
dem finden sich aber im Milchsafte meist aufgelöst eine Menge anderer Körper, 
von denen freilich einige an und für sich zu den ernährenden Stoffen gehören, 
nämlich größere oder kleinere Mengen Glykose, Stärke und andere Kohlenhydrate, 
Gerbstoffe, Eiweißstoffe und Alkaloide. Dass solche nährenden Stoffe in den Milch- 
säften nicht fehlen, hat nun zu der Ansicht geführt, dass die letzteren sowohl zur 
Aufnahme von unbrauchbaren Excreten als auch zur Vertheilung plastischer Stoffe 
in der ganzen Pflanze dienen; die letztere Bedeutung wurde namentlich aus dem 
Umstände gefolgert, dass das System der milchführenden Organe ein anastomosiren- 
des Netz in der Pflanze bildet (S. 24 4]. Besonders haben Faivre und Schdllerus 
einen Verbrauch des Milchsaftes in den Pflanzen nachzuweisen versucht, indem sie 
ein Wässerigwerden des Milchsaftes, d. h. Abnahme seiner Trübung, bei Nahrungs- 
mangel, nämlich beim Wachsen im Dunkeln oder am Lichte in kohlensäurefreier 
Atmosphäre, eintreten sahen, dagegen Wiederbildung des normalen Milchsaftes beob- 
achteten, wenn die Bedingungen der Kohlensäure-Assimilation gegeben waren. In- 
dessen beweisen diese Beobachtungen nicht, dass die hungernde Pflanze aus dem 
Milchsaft wirklich Stoffe herausnimmt, denn dieser Saft muss nothwendig dünnflüssiger 
werden, wenn er sich auf die länger werdenden Stengel vertheilt, ohne dass er während- 
dem neue feste Substanz erhält. Und selbst wenn die Pflanze im Hungerzustande 
ihren Milchsaft angriffe, so würde dies diejenige Bedeutung des Milchsaftes noch 
nicht widerlegen, die ich mit de Vries für die einzig wesentliche halte, nämlich die, 
ein Schutzmittel gegen Verwundung durch kleine Thiere zu sein, welche durch 
ihren Fraß die Pflanze bedrohen. Für diesen Zweck muss gerade das in der ganzen 
Pflanze zusammenhängende anastomosirende System der Milchröhren von Bedeutung 
sein, weil es an jedem beliebigen Punkte die Ergießung einer reichlichen Saftmenge 
gestattet. Die Orientirung der Milchröhren nahe unter der Epidermis oder vor den 
Fibrovasalsträngen deutet an, welche Partien die Pflanze besonders vor Zerstörung 
zu schützen sucht. Dass der Milchsaft ein ausgezeichnet wirkendes Abschreckungs- 
mittel gegen die genannten Feinde ist, erhellt schon aus der dadurch erst in ihrer 
Bedeutung verständlich werdenden, jedem Beobachter zuerst auffallenden Erscheinung, 
dass bei der geringsten Verletzung der Pflanze dem feindlichen Körper Milchsaft ent- 
gegenstürzt und ihn förmlich überschüttet. Nicht minder bedeutungsvoll müssen uns 
die bitteren und narkotischen Eigenschaften dieser Milchsäfte erscheinen, vermöge 
deren sie auf den thierischen Organismus eine sehr kräftige Wirkung ausüben, denn 
unter den gerade in diesen Secreten enthaltenen Alkaloiden sind die furchtbarsten 
Pflanzengifte. Der eintrocknende und vermöge seines Harz- und Kautschukgehaltes 
eine Decke bildende Michsaft wirkt hinterher wohl auch noch als conservirender 
Wund verschluss. 

Die Gummiharze, welche bei manchen Pflanzen den Milchsaft vertreten (S. 219), 
dürften eine analoge Bedeutung haben. 
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5. Vielleicht haben auch noch einige Sccrete, insofern es Stoffe sind, welche den 
Tbieren widrig sind, eine ebensolche Bedeutung, zumal da auch sie im Grundgewebe 
zerstreut oder vor den Fibrovasalsträngen liegen, wie die in verschiedenen Pflanzen 
vorkommenden besonderen Gerbstoffzcllen und die Aloözellen der Aloö-Arten 
(S. 24 3). Die sogenannten Eiweißschläuche der Cruciferen, in denen nach neueren 
Untersuchungen der Sitz des Myrosins zu suchen ist, und die ähnlichen Idioblasten 
der Capparideen und Fumariaceen (S. 212), die man wohl als Vertreter der bei diesen 
Familien fehlenden, aber bei den nächstverwandten Papaveraceen vorhandenen Milch- 
röhren angesehen hat, gehören wohl auch zu den Secretionsorganen. 

6. Es kommen noch viele andere Stoffe in der Pflanze vor, die auch End- 
producte des Stoffwechsels sind, d.h. einmal gebildet, keine Wiederverwendung 
finden. Auch von diesen hat jeder seine bestimmte Bedeutung für diesen oder jenen 
Lebenszweck. Das gilt z. B. von den verschiedenen Farbstoffen, welche die bunten 
Farben der Blumenblätter bedingen und mit letzleren verloren gehen. Diese werden 
zu dem Zwecke gebildet, die Blüthen den Augen derjenigen Insekten auffallend zu 
machen, welche durch ihren Besuch dieselben befruchten sollen. Auch die in den 
wohlriechenden Blüthen entstehenden ötherischen Oele, welche auf den Geruchsinn 
dieser Thiere wirken, sind Anlockungsmittel für den gleichen Zweck. Ebenso sind 
alle die Stoffe, welche die genießbaren Früchte einladend für Thiere oder Menschen 
machen, Hülfsmittel, um die Samen der betreffenden Früchte durch' Vermittelung 
ihrer Nachsteller zu verbreiten; die Farbstoffe, der Zucker, die Pectine, die organi- 
schen Säuren, die aromatischen Stoffe, die in den saftigen Früchten enthalten sind, 
fallen alle unter diesen Gesichtspunkt. Im Kernholz und Wundholz der Bäume sind 
das Kern- und Wundgummi, womit sich die Lumina der Gefäße ausstopfen, sowie 
die verschiedenen Farbstoffe, die in farbigen Kernhölzern auftreten, von Bedeutung, 
da sie die in diesen Fällen erforderliche Unwegsamkeit des Holzes für Luft und Wasser 
erzielen (S. 200 — 201 u. 321) und conservirend wirken. Auch Gerbstoffe, Glykoside, 
Phloroglucin sind wohl meist aus dem Stoffwechsel ausgeschaltete Nebenproducte. 

§ 88. IV. Die Reservestoffe. Die Pflanze sorgt vielfach für 
später auftretende Nahrungsbedürfnisse dadurch, dass sie in möglichster 
Nähe der Orte, wo diese Bedürfhisse eintreten werden, vorher das er- 
forderb'che Quantum assimilirten Nahrungsmateriales niederlegt. Wenn 
dann die Zeit des Bedarfes kommt, so sehen wir diese Stoffe aus den 
Magazinirungsorten wieder verschwinden, weil sie eben zu den Neu- 
bildungen, die die Pflanze jetzt macht, verbraucht werden. Die aufge- 
speicherten Stoffe bezeichnet man daher gonereU mit dem Eingangs ge- 
nannten Ausdrucke. Ausnahmslos sind es lebensthätige Zellen, in denen 
die Reservestoffe aufgespeichert werden, weil die Erzeugung sowohl, wie 
die Wiederauflösung und Abfuhr solcher Stoffe die Gegenwart activen 
Protoplasmas voraussetzen. Diese Zellen gehören hauptsächlich dem Grund- 
gewebe an und sind von uns oben als Speichergewebe (S. 207) be- 
zeichnet worden. Die Stoffe selbst, denen wir hier begegnen, sind zwar 
je nach Einzelfällen verschiedener Natur; aber übereinstimmend finden 
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wir, dass es zweierlei Material ist, mit dem wir es hier zu thun haben: 
zellhautbildende und protoplasmabildende Stoffe. Das ist 
auch sehr begreiflich, denn bei allen Neubildungen der Pflanze, mag es 
sich nun bloß um neue Gewebe mnerhalb desselben Pflanzentheiles, oder 
um die Anlage und das Heranwachsen ganz neuer Pflanzentheile handeln, 
immer kommt es darauf an, neue Zellen zu bilden, also neue Zellhäute und 
neue protoplasmatische Körper (Protoplasma, Zellkerne, Chlorophyllkörper). 
Als zellhautbildende Stoffe müssen wir diejenigen Beservestoffe bezeich- 
nen, welche stickstofffreie Verbindungen darstellen, und solche finden sich 
in den reservestoffhaltigen Zellen in besonders großer Menge, bald in Form 
von Stärkemehl, bald als Zucker, bald als Inulin, bald auch in Form von 
Verdickungsschalen der Zellmembran, die aus Amyloid oder Reservecellu- 
Jose bestehen (S. 88), bald endlich auch als fette Oele. Die protoplasma- 
bildenden Stoffe müssen natürlicher Weise Stickstoffverbindungen sein; 
darum treten sie hauptsächlich als verschiedenartige Eiweißstoffe auf, sei 
es in Form von reichlichem Protoplasma, sei es in Form der dem Proto- 
plasma eingelagerten Aleuronkömer (S. 44), oder auch in Form der schlei- 
migen Eiweißmassen, die den Inhalt der Siebröhren (S. 182) ausmachen. 
Es ergiebt sich hieraus, dass mit Rücksicht auf den Hauptzweck, die Bil- 
dung neuer Organe, diese verschiedenen Stoffe physiologisch gleichwerthig 
sind, da sie ja einander vertreten können, wie es besonders bei den zell- 
hautbildenden Stoffen deutlich ist. Während es z. B. beim keimenden 
Weizenkom Stärkemehl ist, welches das Materia] für die Zellhäute des 
wachsenden Keimpflänzchens liefert, ist dem keimenden Rapssamen zu 
diesem Zwecke ausschließlich fettes Oel gegeben. Es ist nun selbstver- 
ständlich, dass diese verschiedenen Stoffe von den ersten Assimilations- 
producten der Pflanze sich herleiten müssen, dass sie also erst unter 
mannigfaltigen Metamorphosen aus diesen entstanden und von den Orten 
der Assimilation aus nach den Reservestoffbehältem hin gewandert sein 
müssen, wie es auch andererseits klar ist, dass sie behufs ihrer Ver- 
wendung von dort aus nach den Verbrauchsorten wandern und aber- 
malige Metamorphosen erleiden müssen, bevor die stabile Form des Zell- 
stoffes und Protoplasmas der neu zu bildenden Organe erreicht ist. Diese 
Umsetzungen und Wanderungen sollen uns jedoch erst im nächsten § 
beschäftigen. 

4. Reservestoffe für Gewebebildungen in schon vorhan- 
denen Organen. Aufgespeichertes Reservematerial kann in demselben 
Organe Verwendung finden zur Bildung neuer Gewebe, die erst in einem 
vorgerückteren Alter des Organes geschaffen werden sollen. Namentlich 
gehören hierher die Fibrovasalstränge, welche in den jungen Stengeln 
imd Blattstielen von einer Stärkescheide umgeben sind, d. h. von 
einer Schicht von Zellen, welche Reservestärkemehl ziemlich reichlich 
enthalten, dasselbe aber später verlieren in dem Maße, als sich die dick- 
wandigen Bastzellen sowie die Elemente des Holzbündels der Fibrovasal- 
stränge entwickeln. Auch für das secundäre Dickenwachsthum des 
Holzkörpers der Gymnospermen und Dicotylen werden Beservestoffe an 
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jedem Punkte der Längenausdehnung des Holzkörpers niedergelegt und, 
wo es sich um vieljShrige Stamm- und Wurzelorgane handelt, jedes Jahr 
erneuert, um während des Winters bis zum Bedarf im nächsten Früh- 
jahre darin zu ruhen. Die zellhautbildenden Stoffe sehen wir hier als 
Stärkemehl in den parenchymatischen Zellen des Holzkörpers, wenig- 
stens des lebensthätigen SpUntringes sich anhäufen, also in den Mark- 
strahlzellen (S. 186) und Holzparenchymzellen (S. 182). Diese Abla- 
gerung beginnt nach Th. Hartig zuerst in den Wurzeln und schreitet 
nach oben allmählich weiter; z. B. bei Ahorn schon Mitte Mai und 
ist Anfang August in den jüngeren Zweigen beendet; bei der Eiche 
dauert dies vom Juli bis Mitte September, bei der Riefer vom September 
bis Mitte October. Das Wiederverschwinden dieser Stärke macht sich 
dann im Frühjahre im Allgemeinen in umg^ekehrter Richtung bemerklich. 
Die protoplasmabildenden Stoffe werden hier vorzugsweise im Siebtheil 
niedergelegt, als Eiweißmassen in dem Inhalte der Siebröhren und als 
Protoplasma in den Gambiformzellen und im Cambium (S. 4 82). Der Um- 
stand, dass die Markstrahlen an verschiedenen Punkten im Holze begin- 
nend doch alle in gerader Linie bis in das Cambium laufen, ist vollkom- 
mend zweckentsprechend, um das Reservematerial aus den Markstrahlen 
und aus den Holzparenchymgruppen, mit denen diese in Verbindung stehen, 
nach dem Yerbrauchsorte zu leiten. In gleicher Weise zweckentsprechend 
ist auch die Orientirung des Strahlenparenchyms im PhloSm, welches die 
Bastgruppen durchbrechend ebenfalls bis zum Cambium sich erstreckt 
und diesem also die Eiweißstoffe aus dem PhloSm zuleiten kann. Die 
reichlichen Stärkemengen, welche im Winter im Holze enthalten sind, 
verschwinden wieder, sobald die Bildungsthätigkeit im Frühjahre beginnt. 
Im Sommer ist darin kein Stärkemehl zu finden, aber vor dem Herbste 
häuft es sich regelmäßig wieder in denselben Zellen an. Der Reichthum 
des Splintholzes an Stärkemehl im Winter hat Veranlassung gegeben, bei 
Hungersnoth aus Holz Brod zu bereiten. — Die Samenschalen, die sich in 
ihren verschiedenen Schichten mit zum Theil sehr dickwandigen Zellen 
erst kurz vor der Samenreife ausbilden, finden das hierzu erforderliche 
Material in einer der Samenschale angehörigen, anfangs mit plastischen 
Stoffen erfüllten Schicht dünnwandiger Zellen, der sogenannten Nährschicht 
(S. 158), welche im fertigen Zustande des Samens ihren Inhalt gänzlich 
verloren hat und bis zur Undeutlichkeit coUabirt ist. Die Schleimzellen 
der Samenschalen (S. 86) sind, wie ich gezeigt habe, in der Jugend mit 
Stärkemehl erfüllt, welches das Material für die aus Schleim bestehenden 
Membranverdickungen liefert und daher in dem Maße verschwindet, als 
letztere sich ausbilden. 

2. Reservestoffe für Neubildung von Organen. Zweitens 
braucht die Pflanze überall da Reservestoffe, wo neue Organe aus einem 
vorhandenen hervorwachsen sollen, Emährungs- oder Assimilationsorgane 
aber um diese Zeit noch nicht vorhanden sind, indem meist gerade sie 
erst gebildet werden sollen. Dieser Fall liegt vor zunächst bei der Kei- 
mung der Sporen und Samen. In den keimungsföhigen Sporen der Kryp- 
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togamen findet sich immer ein Quantum von Reservestoffen, meistens in 
Form von fettem Oel, welches in dem reichlichen Protoplasma vertheilt 
ist; mit Hülfe dieser Stoffe wird bei der Keimung der Sporen der Keim- 
schlauch zu mehr oder weniger weiter £ntwickelung gebracht, bei den 
Rhizocarpeen sogar die ganze Prothallium* und Embryobildung ermöglicht. 
WeitgröBere Quantitäten von Reservestoffen erhalten die Samen der Phanero- 
gamen von der Mutterpflanze, und wegen dieses Reichthums an nähren- 
den Stoffen sind eben gerade die Samen die werthvoUsten Nahrungsmittel 
für Thiere und Menschen. Hier ist es entweder der Embryo selbst, dessen 
sämmtliche Zellen, besonders diejenigen der in diesem Falle sehr volumi- 
nösen Cotyledonen, während der Reifung mit Reservestoffen vollgepfropft 
werden, oder es befindet sich zu diesem Zwecke neben oder um den Em- 
bryo herumliegend ein besonderes Speichergewebe, das Endosperm. Die 
protoplasmabildenden Stoffe werden hier als Aleuronkömer, die zellhaut- 
bildenden bald als Stärkemehl, bald als fettes Oel, bald als Yerdickungs- 
schalen der Zellmembranen, die aus Reservecellulose oder Amyloid 
bestehen, abgelagert. Alle diese Reservestoffe verschwinden bei der Kei- 
mung der Samen in dem Maße, als der Embryo sich zum Keimpfiänzchen 
entwickelt; sie reichen soweit, bis das letztere die nöthigen Wurzeln und 
eine gewisse grüne RIattmasse gebildet hat, um sich nun selbständig zu 
ernähren. 

Einen anderen Fall, wo für aufkeimendes Leben Reservestoffe ge- 
braucht werden, bieten die Ueberwinterungsorgane der perennirenden 
Pflanzen. Rei den Stauden sind es die ausdauernden unterirdischen Theile, 
also bald Wurzeln, bald Rhizome, bald Knollen, bald die schalenförmigen 
Blätter von Zwiebeln, deren Grundgewebe im Winterzustande mit Reserve- 
stoffen vollgefüllt ist und dieselben im Frühlinge an die austreibenden 
Organe abgiebt. Als stickstofffreie Reservestoffe fungirt hier meist Stärke- 
mehl, doch wird das erstere bei manchen Pflanzen durch Inulin (S. 64) 
vertreten, wie bei vielen Gompositen, Campanulaceen, Lobeliaceen und 
Verwandten, oder durch Rohrzucker, der gleich dem Inulin im Zellsafte 
des Speichergewebes gelöst ist, wie bei den Runkelrüben, in manchen üm- 
belliferen. Labiaten etc., oder durch Traubenzucker, wie bei Allium cepa 
und wahrscheinh'ch auch anderen Liliaceen, auch bei Arten von Primula 
und Globularia; selten findet sich hier fettes Oel, wie in den Rhizomen 
von Polypodium vulgare und in den Knollen von Cyperus esculentus. 
Bei den Holzpflanzen nimmt das Grundgewebe der Knospen und der 
diese tragenden ein- und wenigjährigen Triebe, und wenn sie winter- 
grüne Blätter haben, auch dasjenige der letzteren, sogar das eigentliche 
Assimilationsgewebe reichlich Reservestärke auf. Indessen wird bei den 
Holzpflanzen, wie Russow gezeigt hat, die im Herbst in der Rinde der 
Zweige abgelagerte Stärke während des Winters ganz oder theilweise in 
Fett umgewandelt, und letzteres bildet sich erst im Frühlinge vor dem 
Knospenaustrieb in Stärke zurück, um dann als solche verbraucht zu 
werden. Nach E. Schulz soll in immergrünen Blättern außer Stärke 
auch fettes Oel und sogar Gerbstoff als Reservestoff aufgespeichert werden. 
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Auch ist von Fischer im Winter Glykose in Rinde und Holz von Holz- 
pflanzen gefunden worden. Die stickstofifhaltigen Reservestoffe aller ge- 
nannten Ueberwinterungsorgane sind meist Protoplasma nebst Albumin 
und Amiden, die dann im Zellsaft gelöst sind (letztere z. 6. in Kartoffel- 
knollen, Rüben und Dahliaknollen). In manchen Kartoffelsorten spielen zu- 
gleich Proteinkrystalloide (S. 47) diese Rolle. Bei manchen Pflanzen bleiben 
auch unverarbeitete Nitrate als Reservematerial in unterirdischen Organen 
vi^ährend des Winters liegen. 

Da es nun gelingt, die Sporen der meisten Kryptogamen zum Keimen 
und zur Bildung von Keimschläuchen, sowie die Samen, Knollen, Zwiebeln, 
und abgeschnittene knospentragende Baumzweige zum Wachsthum der 
Wurzeln, und zur Entfaltung von Knospen, oft selbst zur Bildung von 
Blüthen zu veranlassen, indem man ihnen keinerlei Nährstoffe, sondern 
nur reines Wasser und sauerstoffhaltige Luft zufuhrt, und da dies sogar 
geschieht, wenn dabei die Bedingungen der Kohlensäure-Assimilation (Licht) 
ausgeschlossen sind, so folgt ohne Weiteres, dass die in den Reservestoff- 
behältem aufgespeicherten Stoffe das Material zum Wachsthum dieser neu- 
gebildeten Theile liefern; in der That sieht man dabei auch die Reserve- 
stoffbehälter in dem Maße sich entleeren, wie das Wachsthum der Keime 
fortschreitet. Lässt man jene Pflanzentheile im Finstem keimen und aus- 
treiben, so erfahrt man ungefähr, wieviele neue Organe sich aus den 
Reservestoffen bilden konnten, bis diese ganz aufgebraucht sind, wo dann 
das Wachsthum stillsteht, wenn nicht inzwischen Ernährung und Kohlen- 
säure-Assimilation ermöglicht werden. Die Thatsache, dass Samen, denen 
man die Reservestoffbehälter ganz oder größtentheils weggeschnitten hat, 
oder Kartoffelaugen, an denen man nur ein kleines Stück EjioUenfleisch 
gelassen hat, nur sehr langsam keimen und zwerghaft reducirte Pflanzen 
liefern, findet hieraus auch ihre Erklärung. 

Es darf übrigens nicht vergessen werden, dass die hier als zellhaut- 
bildende und protoplasmabildende Reservestoffe charakterisirten Verbin- 
dungen auch gleichzeitig zum Theil noch andere Verwendung finden, denn 
erstens bilden sich in den neuen Organen während des Wachsthums auch 
noch verschiedene andere Stoffe, wie Pflanzensäuren, Gerbstoffe, Farb- 
stoffe etc., wozu jene auch das Material liefern; und zweitens wird auch 
ein großer Theil der stickstofffreien Reservestoffe in Folge der Athmung 
(S. 492) zerstört, nämlich zu Kohlensäure und Wasser verbrannt. 

Zu den hier in Kürze gegebenen Darstellungen mögen noch einige erläuternde 
Bemerkungen gefügt werden. 

Bezüglich der Reservestoffe für Gewebebildungen bestanden bis in die 
jüngste Zeit irrige Anschauungen. Die oben als Stärkescheide charakterisirte Ge- 
webeschicht wurde von Sachs als die Bahn für die Wanderung der Kohlenhydrate in 
der Pflanze erklärt, und alle neueren Physiologen sind ihm darin gefolgt, obgleich kein 
anderer Grund dafür vorlag, als dass es sich um stärkeerfüllte Zellenzüge handelt, die 
den Gefäßbündeln folgen und daher wie diese durch die Pflanzentheile sich hinziehen. 
Durch die Untersuchung, die ich in meinem Institute durch Heine anstellen ließ, ist 
nachgewiesen worden, dass die Stärke in der Stärkescheide nicht in Wanderung be- 
griffen, vielmehr als ruhender Reservestofl" für die weitere Ausbildung der Gefäßbündel 
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niedergelegt ist, indem sie hauptsächlich das Material für die stark sich verdickenden 
Membranen der Bastzellen liefert. Die Hauptgründe hierfür sind folgende. Die Stärke- 
scheide liegt stets in der unmittelbarsten Nachbarschaft der Fibrovasalstränge, ins- 
besondere direct vor den Stellen, wo die Bastzeligruppen sich bilden sollen. Sie um- 
giebt daher in den Dicotylen-Stengeln als ein einfacher Ring den Kreis der Fibrovasal- 
stränge (in Fig. i%B, S. 4 75 zwischen Rinde r und dem Fibrova$alstrange sichtbar); 
ja bisweilen ist dieser Stärkering partiell, nämlich genau mit den Stellen correspon- 
dirend, an denen der Gefäßbündelring die Bastzellgruppen bildet. Bei den Mono- 
cotylen, wo die einzelnen Fibrovasalstänge von einer Bastscheide ganz umgeben sind, 
hat auch jeder seine eigene ringsum gehende Stärkescheide (Fig. 225). Wenn durch 
Ringelung des Stengels die Stärkescheide in der Längsrichtung unterbrochen wird, 
so erfolgt weder Stauung auf der einen noch Verschwinden der Stärke auf der 
andern Seite der Ringwunde. Vielmehr giebt die Stärkescheide ihren Inhalt später 
und zwar in der ganzen Ausdehnung ab in dem Maße, als die Bastzellgruppen ge- 
bildet werden. Ihre Stärke ist daher nur in einer gewissen Jugendperiode des 
Pflanzentheiles vorhanden und ist vollständig verschwunden, sobald jene Bastzellen 



Fig. 225. Querschnitt eines FibroTasalstranges des Haisstengels, A im jagendlichen, B im erwachsenen 
Zustande, beide in gleicher Yergrößernng. ErUftrnng im Texte. 

fertig sind, zu einer Zeit, wo noch sehr lebhafte Wanderungen von Kohlenhydraten 
in dem Pflanzentheile stattfinden. Umhüllt man an einer im Dunkeln gewachsenen 
Keimpflanze von Phaseolus ein Stück des Stengels mit Stanniol und lässt die Pflanze 
dann am Lichte ergrünen und weiterwachsen , so unterbleibt in dem verdunkelten 
Stück die Erfüllung der Stärkescheide mit Stärke, aber auch die entsprechende Aus- 
bildung der Bastzellen, die ja durch Dunkelheit verhindert wird (S. 350), während 
ober- und unterhalb dieser Stelle in gewöhnlicher Weise Stärkescheide und Fibro- 
vasalstränge sich ausbilden. Besonders einleuchtend wird die Bestimmung des in 
der Stärkescheide niedergelegten Materiales werden, wenn man in unserer Fig. 225 
einen Fibrovasalstrang des Mais im jungen Stengel A und im ausgebildeten Stengel 
B, beide in gleicher Vergrößerung mit einander vergleicht. Wir sehen, wie durch 
Wachsthum aller einzelnen Elemente der Fibrovasalstrang stärker geworden ist, und 
wie nicht bloß seine Gefäße, sondern auch die als Scheide das Ganze umgebenden 
Bastzellen b sehr stark verdickte Membranen bekommen haben, während im Zu- 
stande A dieselben Zellen b noch ganz dünnwandig sind. Die Stärkekörnchen, die 
wir hier in den Zellen der Stärkescheide s liegen sehen, sind das Material, aus 
welchem jene Zellwandverdickungen geschaffen werden; darum ist auch in dem 
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Zustande B die Stärkescheide verschwunden, d. h. die betreffenden angrenzenden Zellen 
des Grundgewebes haben ihren Stäriceinhalt verloren. 

Auch hinsichtlich der Function des Siebtheiles, der bis in die jüngste Zeit 
als die Wanderungsbahn der Eiweißstoffe in der Pflanze erklärt wurde, habe ich 
kürzlich Untersuchungen durch meinen Schüler Blass anstellen lassen, die zu der 
obigen neuen Deut«ng als eiweißspeicbernde Reservestoffbehälter für das Bedürfniss 
der bildungslhätigen Cambiumschicht berechtigen. Ich verwies schon oben S. 484 
auf die wichtigsten Gründe gegen eine Leitung von Eiweißstoffen in den Siebröhren 
in der Löngsricbtung und für eine Aufspeicherung dieser Stoffe in denselben, soweit 
sie aus der Natur der Siebröhren und aus ihrem anatomischen Auftreten sich er- 
geben, wobei das Hauptgewicht zu legen ist auf die Stellung des Siebtheiles unmittelbar 
vor dem Cambium und darauf, dass echte Siebröhren nur da vorkommen, wo ein 
eigentlicher Holzring, dessen Heranwachsen einige Zeit in Anspruch nimmt, gebildet 
werden soll (bei Coniferen und Dicotylen), während bei allen Pflanzen, wo dies nicht 
der Fall ist (die Monocotylen und vorzüglich die Wasserpflanzen) die an Stelle der 
Siebröhren stehenden Elemente nur wenig von dem charakteristischen Inhalt jener 
Organe aufweisen oder sich inhaltlich sogar von dem allgemeinen Grundparenchym 
nicht unterscheiden, so dass hier von eigentlichen Siebröhren gar nicht mehr die 
Rede sein kann. In den jungen wachsenden Internodien dicotyler Sprosse, wo die 
Wanderung protoplasmatischer Baustoffe am lebhaftesten sein muss, sind gerade die 
Siebröhren noch kaum entwickelt; sie werden es erst im erwachsenen Organe, wenn 
die Pflanze mit der Ausbildung des Holzringes beginnt. Unterbricht man im Sommer, 
wo in den Zweigen der Holzpflanzen Stoffwanderungen stattfinden, die Siebtheile 
durch Ringelung der Zweige, so bildet sich an dem oberen Wundrande des abge- 
schnittenen Rindenringes, jedoch erst nach einiger Zeit, eine starke Ueberwallungs- 
wulst, während der untere Wundrand keine Ernährung erkennen lässt Ohne Zweifel 
werden die plastischen Stoffe von oben, d. h. von den assimilirenden Blättern aus 
nach unten geleitet, und man hat mit jenem Experimente diese Stoffwanderung an- 
schaulich zu machen gesucht. Wenn man aber das Verhalten der Siebröhren ober- 
und unterhalb des Ringelschnittes verfolgt, so zeigen sie in ihrem Inhalte keine 
wesentliche Veränderung, insbesondere keine Entleerung am unteren Wundrande, 
was der Fall sein müsste, wenn ihr Inhalt in Wanderung nach unten begriffen wäre. 
Die stärkste Erfüllung mit Eiweißstoffen in der ganzen Ausdehnung der Zweige und 
Stämme zeigen die Siebröhren der Holzpflanzen im Winter, wo sie nebst den Cam- 
biformzellen je näher der Cambiumschicht desto reicher daran sind und wo auch 
die Cambiumzellen selbst damit reichlich versehen sind. 

Die unterirdischen Ueberwinterungsorgane der Stauden sind mor- 
phologisch von sehr verschiedener Natur, was in der Morphologie näher erläutert wer- 
den wird. Was uns hier an ihnen interessirt, ist der allen gemeinschaftliche Um- 
stand, dass ihr Parenchym eine bedeutende Entwickelung erreicht, wodurch hinlänglicher 
Raum zur Aufspeicherung von Reservestoffen geschaffen wird. Denn wo es eine ste- 
henbleibende Pfahlwurzel oder ein Rübenkörper ist, da wird durch das secundäre 
Dickenwachsthum statt secundären Holzes saftiges un verholztes Parenchym (S. 204) 
zu jenem Zwecke gebildet. Oder wo Rhizome oder Knollen die Reservestoffbehälter 
sind, da ist das Markparenchym voluminös entwickelt, und das ganze Grundgewebe 
nimmt hier die Reservestoffe in sich auf (S. 207). Bei den Zwiebelpflanzen sind die 
Zwiebeln die Reservestofibehälter, und zwar die zu fleischigen Schalen verdickten 
Niederblätter, welche wiederum durch ungewöhnliche Entwickelung ihres Grund- 
parenchyms diese Volumenvergrößerung erreichen. 

DieReservestoffbehälter de r Samen, also dieCotyledonen desEmbryos und 
das Endosperm, werden wir nach ihrem entwickelungsgeschichtlichen und morpholo- 
gischen Verhalten in der Morphologie der Phanerogamen näher kennen lernen. Auch 
hier sind es parenchymatische Zellen, in welchen die Reservestoffe aufbewahrt wer- 
den. Denn das Endosperm ist ein solches Gewebe, und wo Cotyledonen als Reserve- 
stoffbehälter auftreten, sind sie durch starke Entwickelung ihres Grundgewebes zu 
voluminösen Körpern vergrößert, während da, wo die Reservestoffe in einem stark 
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eotwickelten Endosperm aufgespeichert sind, die Cotyledonen, wie überhaupt der 
ganze Embryo relativ klein sind. Das Endosperm hat überall nur die eine Function, 
als Speichergewebe zu dienen; sobald es bei weiter fortgeschrittener Keimung ent- 
leert ist, schrumpft es zusammen und wird unkenntlich. Wo dagegen die Reserve- 
stoffe dem Embryo und hauptsächlich den Cotyledonen anvertraut sind, macht sich 
ein zweifaches Verhalten der letzteren bemerkbar. Entweder haben auch sie dann 
nur die einzige Bestimmung, als ReservestofTbehälter zu dienen, sie bleiben dann 
auch bei der Keimung als dicke fleischige nicht grüne Organe mit dem Samen 
unterirdisch (hypogäe Cotyledonen), schrumpfen nach Abgabe ihrer Reservestoffe 
ein und vertrocknen, wie bei der Rosskastanie, Eichel, bei den Erbsen und Wicken, 
bei Tropaeolum. In den meisten Folien aber bilden sich solche Cotyledonen, nach- 
dem sie ihre Reservestoffe abgegeben haben, zu Assimilationsorganen aus und treten 
dann in Folge von Streckung des hypocotylen Stengelgliedes als ergrünende Blätter 
ans Licht (epigtte Cotyledonen), indem die Zellen des Grundparenchyms, die bis 
dahin die Reservestoffe enthielten, jetzt Chlorophyllscheiben bilden und nun wie ein 
echtes Mesophyll functioniren. — In Bezug auf die chemische Natur der zellhaut- 
bildenden Reservestoffe der Samen bestehen Verschiedenheiten, die jedoch für ganze 
Familien charakteristisch sind. Als Stärkemehl treten sie auf (außer kleinen Fett- 
mengen, die dann oft im Embryo sich finden) bei Gramineen, Cyperaceen, Polygona- 
ceen, Chenopodiaceen, Caryophyllaceen, in den Cotyledonen der meisten Papilionaceen, 
als fettes Oel bei Cruciferen, Papaveraceen, Euphorbiaceen, Linaceen, Compositen 
etc., als Amyloid, beziehendlich Res ervecellu lose, gewöhnlich neben mehr oder 
weniger fettem Oel bei Liliaceen, Iridaceen, Tropaeolaceen, Balsaminaceen, Umbellife- 
ren etc. (S. 88), als Schleimmembranen in dem Endosperm der Papilionaceen (S. 87j. 
Die protoplasmabildenden Reservestoffe der Samen sind größtentheils als Eiweiß- 
stoffe, in Form von Aleuronkörnern (S. 44), die also hauptsächlich aus Caseinen 
bestehen, vorhanden. Doch kommen die Eiweißstoffe bei den Gramineen in zweierlei 
Form vor. Der Haupttheil des Endospermes, welcher das Stärkemehl enthält, hat 
zugleich auch den sogenannten Kleber in seinen Zellen. Dagegen findet sich in einer 
der Schale zunächst gelegenen Schicht von Endospermzellen kein Stärkemehl, son- 
dern eine dichte Masse von sehr kleinen Aleuronkörnchen, mit kleinen Oeltröpfchen 
gemengt, weshalb die gebräuchliche Bezeichnung Kleberschicht für diese Zellschicht 
unzutreffend ist. Die Einschlüsse der Aleuronkörner zeigen uns übrigens an, dass 
noch andere Stoffe hier als Reservenahrung aufgespeichert werden, nämlich Phos- 
phorsäure, Magnesium und Calcium in den Globoiden (S. 45). — Die Uebergabe der 
im Samen aufgespeicherten Reservestoffe an das Keimpflänzchen bietet in dem Falle 
nichts Besonderes, wo diese Stoffe schon im Embryo selbst, in den Cotyledonen 
liegen. Ein eigenes Verhältniss aber besteht überall da, wo diese Stoffe einem En- 
dosperm überwiesen sind. Denn dieses ist ein nicht dem Embryo angehöriges Ge- 
webe, gleichsam ein Rest des mütterlichen Organismus, welcher getrennt von dem 
letzteren den Embryo im Samen begleitet. Bei der Keimung solcher Samen scheinen 
Lebensthätigkeiten auch in diesen Endospermzellen ausgelöst zu werden, denn wir 
sehen, dass die darin niedergelegten Reservestoffe allmählich verschwinden und dem 
Embr^'o zugeleitet werden. Es bleibt indessen fraglich, ob das Endosperm noch 
als selbständig lebensthätiges Organ oder nicht vielmehr nur wie ein todter 
Vorrath von Stoffen zu betrachten ist, die durch fermentative Einwirkungen, welche 
von dem Embryo ausgehen, allmählich gelöst und resorbirt werden. Für eine 
gewisse eigene Thätigkeit des Endosperms spricht die von van Tieghem gemachte 
Beobachtung, dass in dem Endosperm von Ricinus das Wachsthum und die transi- 
torische Stärkebildung, die dasselbe beim Keimen zeigt, auch dann eintritt, wenn 
es vom Embryo befreit worden ist, was dieser Forscher jedoch an den Endospermen 
anderer Pflanzen unter gleichen Umständen nicht finden konnte. Uebrigens consta- 
tirte VAN Tieghem an Mirabilis Jalapa, dass, wenn er das Endosperm durch ein künst- 
liches ersetzte, was er aus einem Brei von zerriebenem Sameneiweiß derselben 
Pflanze oder von Buchweizen oder von Kartoffelstärke herstellte, auch darin Lösungs- 
processe eintraten und die Keimpflanze dabei besser ernährt wurde, als eine solche. 
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die gar kein Endosperm besaß. Auch mit Embr^'onen von Roggen sind analoge Ver- 
suche gelungen. Jedenfalls deuten auch Organisationsverhältnisse, die zwischen 
Embryo und Endosperm bestehen, darauf hin, dass der erstere activ das letztere 



A 



Fig. 226. Das Maiskorn, A im umgekeimten, B im keimenden Zustande, der Länge nach durchschnitten. 
seh Fmchtschale, ME mehliges und EE horniges oder glasiges £ndosperm; an der rechten Seite der 
Embryo mit dem Saugorgan oder Schildchen sc; pZ die Plumula von dem scheid enförmigen Cotyledoo cot 
umgeben, rad das yon der Coleorhiza col eingehüllte Wfirzelchen, welches bei der Keimung daraus her- 
vorw&cbst (ff); Smal vergrößert. C und D stärker vergrößert; Durchschnitte durch das Korn, und zwar 
C an einer Stelle, wo das Schildchen sc mit palissadenförmig gestalteten Saugzellen pul an das mit Stärke- 
körnern erf&llte mehlige Endosperm ME angrenzt; D eine Partie des Endosperms US unter der Schale 
«cA, wo eine besondere Schicht von Zellen Kl durch ihren aus Eiweißstoffen und fettem Oel bestehenden 
Inhalt sich unterscheiden lässt von dem fibrigen Theile des Endosperms, dessen Zellen Stärkekömer 
f&hren, hier in der Form des hornigen Endosperms, indem die Stärkekörnchen innerhalb der Zellen an- 
oinandergepresst and verklebt sind. 

aussaugt. Wie in der Morphologie näher beschrieben werden wird, liegt bei den 
Coniferen und den Dicotylen der Embryo meist so, dass die Cotyledonen von dem 
Endosperm direct umgeben sind; bei der Keimung bleiben sie solange in dem 
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letzteren stecken, bis dieses ganz ausgesogen ist; die gewöhnlichen Epidermiszellen 
der Cotyledonen, die um diese Zeit noch eine sehr dünne Cuticula besitzen, müssen 
also hier direct die Lösungsproducte aus dem Endosperm aufnehmen, ßei den 
Monocotylen sind in den endospermhalligen Samen besondere Saugorgane, mit 
denen der Embryo sich dem Endosperm unmittelbar anlegt, verbreitet. Wir wählen 
als bekanntestps ßeispiel dieses Organes das sogenannte Schildchen (scutellum) bei 
den Gramineen (Fig. 226^1). Hier liegt der Embryo seitlich am Grunde des Endo- 
sperms; er ist an seinem Rücken mit einem großen schildförmigen Anhang, dem 
eben genannten Schildchen versehen, welches dem Endosperm unmittelbar aufliegt. 
Dieses Organ ist dazu bestimmt, bei der Keimung die ReservestofTe aus dem Endo- 
sperm aufzunehmen und dem Keimling zuzuleiten. Denn während das Würzelchen 
und der Biattkeim aus dem Samen hervorwachsen, bleibt das Schildchen unveröndert 
in seiner Lage im Samen an der Seite des Endosperms (Fig. 226 B). Das Schildchen 
besteht wie das Grundgewebe des Keimlinges, mit dem es zusammenhängt, aus kleinen, 
protoplasmareichen und mit kleinen Oeltröpfchen versehenen Parenchymzellen, es 
wird jedoch auch von dünnen Fibrovasalsträngen durchzogen, welche mit denjenigen 
des Keimlings zusammenhängen. Eine charakteristische Beschaffenheit zeigt die 
ganze Zellschicht, mit welcher das Schildchen dem Endosperm angrenzt : sie besteht 
aus palissadenförmig gestalteten und angeordneten, in ihrem Inhalte mit den übrigen 
Zellen des Scbildchens übereinstimmenden Zellen. Sie sind es offenbar, von denen 
die resorbirende Wirkung auf das Endosperm ausgeht; doch lässt sich mikroskopisch 
nicht viel mehr von ihrer Thätigkeit erkennen. Bei der Keimung tritt in den Zellen 
des Schildchens reichlich transitorische Stärke auf, was wohl mit der Umsetzung 
des hier reservirten Oeles zusammenhängt. Dagegen ist in jenen Saugzellen keine 
Störke zu finden, jedoch auch keine nachweisbare Menge von Glykose, welche in 
den Endospermzellen als Umsetzungsproduct der sich auflösenden Reservestärke 
sich bildet. 

Literatur. Sachs, Keimungsgeschichte der Schminkbohne. Sitzungsber. der 
Akad. d. Wiss. Wien 1859. pag. 57. — Ueber die Stoffe, welche das Material zur 
Bildung der Zellhäute liefern. Paingsbeim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1863. — EsLperimental- 
Physiologie. Leipzig 1865. pag. 374. — Gris, Ann. des sc. nat. 5. s6r. T. IL pag. 107. 
— Van Tieghem, Daselbst. 1873. T. XVIL pag. 206 und 1876. T. IV. pag. 183. —- 
Rüssow, Sitzungsber. d. Dorpater Naturforschergesellsch. 1882. pag. 350. — Godfrin, 
Recherches sur l'anatomie comparöe des Cotyl6dons et de l'Albumen. Ann. des sc. nat. 
6. s6r. T. XIX. pag. 1. — Ebelino, Die Saugorgane bei der Keimung endosperm- 
haltiger Samen. Flora 1885. pag. 179. — E. Schulz, Reservestoffe in immergrünen 
Blättern. Flora 1888. pag. 223. — Leitgeb, Der Gehalt der Dahlia-Knollen an Aspa- 
ragin und Tyrosin. Mittheil, des bot. Inst. Graz 1888. pag. 215. — Fischer, Glykose 
als Reservestoff der Laubhölzer. Botan. Zeilg. 1888. pag. 405. — Tangl, Endosperm 
der Gramineen. Botan. Centralbl. 1885. XXIII. pag. 169. — Heine, Ueber die phy- 
siologische Function der Stärkescheide. Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. 1885. 
pag. 189. — Frank, Lehrbuch d. Pflanzenphysiologie. Berlin 1890. pag. 162. — Blass, 
Physiologische Bedeutung des Siebtheiles. Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 1891. 
XXIL pag. 253. 

§89. V. Die Wanderungsstoffe. Bei den allereinfachsten Pflan- 
zen, den einzelligen Kryptogamen, werden die assimilirten Stoffe und die 
Beservestoffe auch in derselben Zelle verbraucht; hier kann von einer 
Ueberflihrung von Stoffen aus einem Organe in ein anderes keine Bede 
sein. Bei den vollkommneren Pflanzen aber, deren Körper in verschie- 
denartige Organe gegliedert ist, müssen vielfach Pflanzenstoffe aus einem 
solchen nach einem anderen geschafft werden. Es scheint, dass die che- 
mische Form, in welcher diese Wanderungen sich vollziehen, überall 
ziemlich übereinstimmend ist; es giebt besondere in der Pflanze auf- 
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tretende Stoffe, welche die specielle Aufgabe haben, diesen Transport zu 
vermitteln. 

1. Was zunächst die Stoffwanderung an sich anlangt, so muss 
eine solche erstens überall da stattfinden, wo die Assimilation der kohlen- 
stoff- und stickstofifhaltigen Nährstoffe auf bestimmte Organe beschränkt 
ist, weil von dort aus die assimilirten Stoffe nach den mancherlei Yer- 
brauchsorten geschafft werden müssen. Bei diesem Transport der 
Assimilationsproducte ist der einfachste Fall der, wo in grünen 
Blättern Kohlensäure assimilirt wird und die im Mesophyll gebildete As- 
similationsstärke von dort auswandert. Sie ist das zellhautbildende Ma- 
terial, welches an den verschiedensten Orten in der Pflanze gebraucht 
wird. Wenn es durch Vermittelung der Blattrippen und des Blattstieles 
nach dem Stengel geleitet worden ist, muss es hier theils den Weg nach 
oben einschlagen, wenigstens da, wo eine im Wachsen fortfahrende Stengel- 
spitze vorhanden ist oder wo Blüthen, Früchte und Samen gebildet werden 
sollen, denn namentlich die Samen beanspruchen viel zellstoffbildendes 
Material, um es als Reservestoffe in sich aufzunehmen, wie wir im vorigen 
§ gesehen haben ; außerdem wird auch von den Obstlrüchten viel stick- 
stofllreies Material gebraucht zum Wachsen dieser Organe sowie zur Bildung 
des Zuckers und der Pflanzensäuren. Zwar enthalten manche Früchte Chlo- 
rophyll und vermögen daher selbst zu assimiliren. Doch ist noch nichts 
darüber bekannt, dass diese sich allein ihren ganzen Kohlenstoffbedarf er- 
zeugen können. Sicher bilden sie sich aber auch aus, wenn sie ver- 
dunkelt werden, und die assimilirenden Blätter sich im Lichte befinden 
und ihnen Assimilate zufdhren. Ein gewisses Quantum zellhautbildender 
Stoffe muss auch nach unten transportirt werden, um das Baumaterial flir 
das Wurzelsystem zu liefern, und bei den Stauden überdies noch, um die 
in Form von Stärkemehl, Rohrzucker oder Inulin sich ablagernden Reserve- 
stoffe in den unterirdischen Theilen zu bilden. Besonders müssen bei den 
Bäumen viel Kohlenhydrate von den Blättern aus nach abwärts geleitet 
werden, weil hier nicht bloß die Wurzeln, sondern auch die Cambium- 
schicht in Stamm und Aesten fUr das secundäre Dickenwachsthum, 
also für die Holzbildung das erforderliche Material bedürfen und außer- 
dem die winterliche Reservestärke in den Parenchymzellen des Holzkörpers 
in der ganzen Ausdehnung der Wurzeln, des Stammes und seiner Ver- 
zweigungen jeden Sommer abgelagert werden muss. Berücksichtigen wir 
alle hier angedeuteten Wanderungsrichtungen, so ist es klar, dass man 
die Translocation der Assimilationsproducte, selbst wenn man sich nur 
auf die stickstofffreien Stoffe beschränkt, m'cht allgemein zutreffend als 
einen „absteigenden Saftstrom", wie es früher kurzweg geschah, cha- 
rakterisiren kann. Nur die Auswanderung aus den Blättern ist allgemein 
zutreffend; ob und wieviel stickstofffreie Assimilationsproducte aber im 
Stengel nach oben oder nach unten wandern, wird von den jeweiligen 
Bedürfnissen abhängen. Wieder anders gestaltet sich die Wanderung 
des stickstofffreien Materials bei den phanerogamen Parasiten, welche 
kohlenstoflhaltige Assimilate schon als solche aus der Nährpflanze beziehen, 
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imd bei denjenigen Phanerogamen, welche mit ihren unterirdischen Theilen 
aus dem Humus kohlenstoffhaltige organische Nahrung erwerben und die 
betreffenden Stoffe ebenfalls in der Richtung nach oben wandern lassen. 
Gehen wir aber der Wanderung der stickstoffhaltigen Assimilationsproducte, 
also der protoplasmabildenden Stoffe in der Pflanze auf die Spur, so 
dürfte hier von einem absteigenden Strome nur mit noch größerer Be- 
schränkung geredet werden können. Nach dem, was wir oben von der 
Assimilation der Salpetersäure (S. 558) kennen gelernt haben, ist die bis- 
herige Auffassung, wonach die Nitrate bis in die grünen Blätter wandern 
müssten, um assimilirt und von dort aus mit dem absteigenden Strom 
über die Pflanze verbreitet zu werden, mindestens sehr einzuschränken. 
Denn wir haben Pflanzen kennen gelernt, bei denen die Nitrate nicht oder 
wenig über die Saugwurzeln hinaus kommen, also schon dort zu orga- 
nischen Stickstoffverbindungen verarbeitet werden, und wieder andere 
Pflanzen, bei denen das ganze Grundparenchym mit Nitraten sich erfüllt 
und zuletzt wahrscheinlich in jeder nitrathaltigen Zelle selbst die Assimi- 
lation des Salpeterstickstoffes erfolgt, und wo allerdings dasjenige Quan- 
tum, welches bis in das Blattparenchym geflihrt worden ist, nach er- 
folgter Assimilation dem aus dem Blatte rückkehrenden Nahrungsstrome 
sich anschließen muss. Soweit die Assimilation des elementaren Luftstick- 
stoffes (S. 577) im grünen Blatte erfolgen sollte, würden natürlich auch 
diese Assimilate ebenfalls mit dem rückwandemden Strome gehen müssen. 
Dagegen geschieht der Transport derjenigen stickstoffhaltigen Assimilations- 
producte, welche von parasitischen Phanerogamen aus der Nährpflanze 
entlehnt werden (S. 519), oder welche von Mykorhizen wie es scheint aus 
dem Humus bereitet und der Pflanze übergeben werden (S. 565), in auf- 
steigender Richtung. 

Eine sehr lebhafte Stoffbewegung findet statt bei der Auswande- 
rung der Reservestoffe. Die im ruhenden Samen, sowie die zur 
Winterszeit in den Wurzeln, Rhizomen, KjioUen und Zwiebeln der Stauden 
imd in den knospentragenden Zweigen der Holzpflanzen aufgespeicherten 
Reservestoffe liefern das Material für den Aufbau der beim Keimen jener 
Organe in oft kurzer Zeit entstehenden Triebe, Blätter oder Blüthensprosse; 
sie wandern also entsprechend schnell in diese neuen Organe ein. Das- 
jenige Stärkemehl, welches in den Parenchymzellen des Holzkörpers der 
Baumstämme und deren Aeste, sowie deren Wurzeln im Winter reservirt 
liegt, wird größtentheils an Ort und Stelle fiir die erste Anlage des neuen 
Holzjahresringes gebraucht und wandert auf dem kürzesten Wege durch 
die Markstrahlen nach dem Gambium, wohin andererseits auch die im 
davorliegenden Siebtheile deponirten Eiweißstoffe das erforderliche stick- 
stoffhaltige Material liefern. Ein Theil der gelösten Winterstärke des Holz- 
körpers wird allerdings in dem Blutungssafte im Frühling mit emporge- 
führt, wie der Zuckergehalt dieses Saftes beweist (S. 329), und kommt 
wohl den austreibenden Knospen zugute. 

Eine dritte besondere Gelegenheit zu Stoffwanderungen liegt vor bei 
der Entleerung functionslos werdender Organe. Bei allen 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 39 
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höheren Pflanzen hören zu gewissen Zeiten manche Organe auf zu functio- 
niren, sie nützen dann der Pflanze nichts mehr, und es ist ein allgemeines 
Gesetz, dass die Pflanze sich solcher Organe entledigt, sie lässt sie ab- 
sterben und wirft sie ab. So verlieren die Laubbäume in jedem Herbste 
ihre Blätter, die perennirenden Kräuter lassen die ganzen oberirdischen 
Theile vor Beginn des Winters absterben und erhalten sich nur in ihren 
unterirdischen Theilen. Auch gehört hierher das endliche Absterben der 
ganzen einjährigen Pflanze, von welcher nur die Samen lebend zurück- 
gelassen werden. Ein ebenso allgemeines Gesetz ist es aber, dass die 
Pflanze in allen solchen Fällen aus den betreffenden Theilen vorher mög- 
lichst alle verwerthbaren Substanzen wieder zurücknimmt, um sie also 
m'cht verloren gehen zu lassen, sondern für andere Zwecke wieder be- 
nutzen zu können. Die vorherige Entleerung dieser Organe kündigt sich 
schon durch das Gelbwerden und die anderen Verfärbungen an, welche 
an dem Herbstlaub, sowie an dem reifen Stroh zur Zeit der Samenreife 
eintreten. Es werden nämlich die Chlorophyllscheiben resorbirt und das 
werthvoUe stickstoffhaltige Material derselben aus den Zellen fortgeführt, 
wobei in den letzteren nur gelbe Tropfen von Xanthophyll sichtbar zurück- 
bleiben. Auch der größte Theil des Protoplasmas verschwindet aus den 
Zellen dieser Organe, desgleichen die etwa vorhanden gewesenen Stärke- 
körner. Auch Aschebestandtheile, zumal solche, die für die Pflanze be- 
sonders werthvoU sind, nämlich der größte Theil des Kaliums und der 
Phosphorsäure, wandern aus diesen Organen in die lebenden Theile der 
Pflanze zurück, während die festen Zellhäute der .Gewebe und was sonst 
leicht wieder zu ersetzen ist, wie Kieselsäure und Kalk, mit preisgegeben 
werden. Alles dies lässt sich durch die chemische Analyse dieser Or- 
gane, die dabei auch an^Trockengewicht verlieren, nachweisen. Dieselbe 
Erscheinung zeigt sich an solchen Pflanzentheilen, welche vorzeitig wegen 
ungünstiger Lebensbedingungen zu Grunde gehen, z. B. grüne Blätter, 
wenn man dieselben verdunkelt, oder wenn bei Mangel an Stickstoff, 
Kali oder anderen unentbehrUchen Nährstoffen die ältesten Blätter einer 
Pflanze entleert werden, um ihren Besitz an jenen Stoffen für das Wachsen 
der Triebspitze abzugeben. Die Ablösung der Baumblätter im Herbste 
wird dadurch vorbereitet, dass schon vorher an der Basis des Blattstieles 
quer durch die ganze Dicke desselben eine Trennungsschicht entsteht, 
die meist aus leicht zerreißenden korkartigen Zellen gebildet ist; an dieser 
Stelle bricht dann der Blattstiel von selbst ab. 

2. Ueber die Wanderungsbahn und die Wanderungsstoffe 
muss gleichzeitig gehandelt werden, da diejenigen Gewebe, in denen die 
Wanderung stattfindet, eben durch die Erfüllung mit den besonderen 
Stoffen, die das auf Wanderung begriffene Material darstellen, charakte- 
risirt sind. Aus den unten zu erwähnenden Ringelungsversuchen hatten 
die alten Physiologen eine irrige Lehre von der Saftcirculation in den 
Pflanzen gewonnen, wonach der im Innern der Pflanze aufsteigende rohe 
Saft in den Blättern zu dem Bildungssafte umgearbeitet und dann als 
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solcher in der Rinde herabgeleitet werde. Mohl sah die Siebröhren und 
die langgestreckten Zellen des Weichbastes als die Organe an, in denen 
dieser Bildungssaft abwärts wandert, und die von Hanstein angestellten 
Ringelungsversuche schienen damit im Einklang zu stehen. Sachs war 
der Erste, welcher auf Grund seiner mikrochemischen Methoden an Stelle 
des unbestimmten Bildungssaftes bestimmte plastische Sloffe setzte, welche 
in der Pflanze in Wanderung begriffen sind. Allein wenn man zusammen- 
hängende Gewebeztige in der Pflanze mit gewissen Stoffen erfüllt findet, 
so ist dies allein noch kein Beweis, dass diese letzteren hier auf Wan- 
derung in der Richtung jener Gewebezüge begriffen sind. Diese unbe- 
rechtigte Schlussfolgerung hatte zu der von Sachs aufgestellten und bis 
in die neueste Zeit vorgetragenen Lehre Veranlassung gegeben, dass die 
Kohlenhydrate einerseits und die Eiweißstoffe andererseits in zwei ge- 
trennten Bahnen nebeneinander wandern, und zwar jene in der Stärke- 
scheide, diese in den Siebröhren. Ich habe bereits oben S. 602 aus- 
einandergesetzt, dass die Gründe, welche man für diese Annahme bei- 
brachte, durchaus hinfällig sind, dass im Gegentheil schwerer wiegende 
Gründe dafür vorhanden sind, dass die in der Stärkescheide steckenden 
Stärkekömer und die in den Siebröhren eingeschlossenen Eiweißmassen 
in Ruhe liegen, als Reservematerial für die in ihrer nächsten Nähe sich 
vorbereitenden Gewebebildungen. Als die eigentliche Wanderungsbahn 
aber, also als das typische Stoffleitungsgewebe giebt sich viel- 
mehr allgemein das Parenchym des Grundgewebes und bei Organen mit 
secundärem Dickenwachsthum die secundäre Rinde, welche hier jenes ver- 
tritt, zu erkennen. Denn wenn man von der Stärkescheide und den Sieb- 
röhren absieht, so bleibt kein anderes allgemein vorhandenes, für Stoff- 
leitungen in Betracht kommendes Gewebe übrig als jenes. Thatsächh'ch 
lässt sich auch in diesen Parenchymzellen allgemein zur Zeit, wo Stoff- 
wanderungen stattfinden müssen, auf mikrochemischem Wege reduciren- 
der Zucker, also wohl hauptsächlich Traubenzucker, und Amide nach- 
weisen; und zwar sind beiderlei Verbindungen in denselben Zellen ver- 
einigt. Wir haben also vorwiegend Traubenzucker (Glykose) als die 
Wanderungsform der stickstofiTreien, Amide als diejenige der stickstoff- 
haltigen Baustoffe zu betrachten, und ihre Wanderung im Allgemeinen 
nicht in getrennten Bahnen anzunehmen. Dte Richtung und die Schnellig- 
keit der Wanderung eines jeden dieser beiden Stoffe in einer und der- 
selben Zellreihe wird nach diosmotischen Gesetzen sich regeln, wobei 
wohl hauptsächlich die Verbrauchsverhältnisse am Zielpunkte der Wan- 
derung entscheidend sein dürften. Dass auch in der Stärkescheide imd 
in den Siebröhren Zucker, beziehendlich Amide, in der Längsrichtung ge- 
leitet werden, wäre damit nicht ausgeschlossen, wiewohl dies bei diesen 
Organen, da sie wesentlich anderen Zwecken dienen, nur unbedeutend 
sein könnte. Dass die Zellen des Grundgewebes gerade für diosmotische 
Stoffwanderungen besonders zweckmäßig beschaffen sind, ist schon in der 
Anatomie S. 206 hervorgehoben worden. Und zweckmäßig muss es eben- 
falls erscheinen, dass gerade Zucker und Amide als Wanderungsstoffe 
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fanctioniren, denn sie sind wegen leichter Löslichkeit in Wasser und 
großer diosmotischer Beweglichkeit hierzu ganz besonders geeignet. 

Es liegt auf der Hand, dass, wenn aus Assinülationsproducten oder aus 
Reservestoffen Wanderungsstoffe entstehen sollen, sowie umgekehrt, wenn 
die letzteren am Ziele ihrer Wanderung zu Baustoffen oder Reservestoffen 
oder zu Secreten und dergl. werden sollen, dabei nothwendig Stoff- 
umwandlungen erfolgen müssen. Die in den Gtüorophyllkörpem ent- 
standene Assimilationsstärke muss sich in Glykose verwandeln, um von 
dort auswandern zu können. Dieselbe Umsetzung erfolgt mit allen stick- 
stofffreien Reservestoffen ; mögen dieselben als Stärkemehl, als Inulin, als 
Rohrzucker, als Amyloid oder Reservecellulose abgelagert sein, immer 
verwandeln sich diese Kohlenhydrate bei ihrer Auswanderung in Trauben- 
zucker; ja sogar wenn fettes Oel den Reservestoff darstellt, wird dieses 
getöst und in Traubenzucker oder Stärke verwandelt. Umgekehrt gehen 
aus dem in die Reservestofibehälter einwandernden Traubenzucker alle 
eben genannten verschiedenen stickstofffreien Reservestoffe hervor. Und 
wo dieser Zucker in neuzubildende Organe oder Gewebe einwandert, 
wandelt er sich in Gellulose um, aus welcher die Zellhäute dieser Neu- 
bildungen hergestellt werden. Die Auflösung der bis dahin festen Stärke- 
kömer, also ihre UeberfQhrung in den löslichen Traubenzucker setzt das 
Inkrafttreten eines Fermentes voraus, in diesem Falle also eines stärke- 
lösenden Fermentes, welches unter dem Namen Diastase bekannt 
und in allen Pflanzentheilen, wo diese Stoffumwandlung erfolgt, nach- 
gewiesen ist. Auch sind Fermente zu erwarten, wenn auch noch nicht 
nachgewiesen, wo Amylofd oder Reservecellulose, desgleichen da, wo 
fettes Oel in lösliche Wanderungsstoffe umgesetzt wird. Bei diesen Stoff- 
umwandlungen ist es auch eine allgemeine Erscheinung, dass in den Zellen, 
in welchen der eingewanderte Traubenzucker seiner jeweiligen Bestim- 
mung gemäß umgewandelt wird, es zu einer sogenannten transitori- 
sehen Stärkebildung kommt (S. 54); d. h. es scheiden sich in einer 
gewissen Periode im Protoplasma viele sehr kleine Stärkekömehen aus, 
die dann bald wieder aufgelöst werden. Es wird also ein Theil des als 
Zucker einwandernden Kohlenhydrats vorübergehend in Form von Stärke 
niedergeschlagen, wandelt sich dann aber wieder zurück, um auch mit 
zu dem definitiven Producte verwendet zu werden. In den noch im 
Wachsen begriffenen Zellen fast aller wachsenden Organe ist diese transi- 
torische Stärkebildung zu sehen, desgleichen in den Zellen solcher Re- 
servestofibehälter, in denen fettes Oel, Inulin, Amyloid oder Reserv^ecel- 
lulose aufgespeichert werden sollen, zur Zeit, wo die Einwanderung des 
Traubenzuckers erfolgt; gewöhnlich auch ebenso wieder, wenn diese Re- 
servestoffe aufgelöst werden und ihre Auswanderung beginnen. — Was 
die stickstofilialtigen Wanderungsstoffe anlangt, so haben wir als solche 
die Amide bezeichnet. Es wurde oben als wahrscheinlich hingestellt, 
dass die Assimilationsproducte der Salpetersäure, des elementaren Stick- 
stoffes, sowie der organischen stickstoffhaltigen Nährstoffe Amide sein 
möchten. Wenn aus diesen ia Wanderung gehenden Verbindungen schließ- 
lich protoplasmabildende Baustoffe in den wachsenden Organen und stick- 
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sioffhaltige Reservestoffe, also besonders Aleuronkörner und Protoplasma, 
entstehen sollen, so muss eine Umbildung der Amlde in Eiweißstoff er- 
folgen ; es kann dies nur geschehen, wenn gleichzeitig stickstofffreies Ma- 
terial, also etwa ein Kohlenhydrat, sowie eine Schwefel- und Phosphor- 
verbindung mit Verwendung finden. Ebenso verwandeln sich die als 
Eiweißstoffe niedergelegten Reservestoffe in den Samen beim Keimen in 
Amide, um in dieser Form in die austreibenden jungen Organe einzu- 
wandern, wo sie unter Verbrauch von Kohlenhydraten wieder zu Eiweiß- 
stoffen regenerirt werden, wie durch Pfeffbr's unten zu erläuternde Ver- 
suche nachgewiesen worden ist. 

lieber die Ursache der Stoffwanderungen kOnnen wir uns noch 
keine befriedigende Rechenschaft geben. Dass sie auf diosmotischem 
Wege erfolgen, ist nicht zu bezweifeln. Aber was tiber Riditung und 
Ziel der Bewegung entscheidet, ist noch in Dunkel gehüllt. Davon ist 
nichts zu erkennen;, dass in der Structur der Leitungszellen die Wande- 
rungsrichtung vorgeschrieben sei, etwa dergestalt, dass größere Wider- 
stände der Bewegung nach der einen als nach der anderen Richtung ent- 
gegenständen. Thatsächlich kann ja, wie im Vorhergehenden angedeutet 
wurde, die Bewegungsrichtung in denselben Geweben zu bestimmten 
Zeiten wechseln ; ja selbst zu außergewöhnlicher Zeit. So kann an Holz- 
pflanzen, wenn z. B. fi^ch Entblättern ein nochmaliges Austreiben von 
£jaiospen bewirkt wird oder auch wenn sonstige außergewöhnliche Neu- 
blldimgen hervorgerufen werden, eine Stärkewanderung der im Holz- 
körper aufgespeicherten Reservestoffe schon im Sommer erfolgen. Und 
so gewinnt man noch in vielen anderen Fällen den Eindruck, als wenn 
ein entstandenes Bedürfniss und ein factischer Verbrauch am Zielpunkte 
der Bewegung die bedingende Ursache der letzteren sei. 

Zum Nachweis der Stofifwanderung in den Siammorganen der Holzpflanzen legte 
man seit alten Zeiten den Ringelungsversuchen eine entscheidende Bedeutung 
bei. Wenn dem Stengel einer gewöhnlichen dicotylen Pflanze ein Rindenring ent- 
nommen wird, so entwickelt sich an dem unteren Ende des über der Ringelwunde 
befindlichen Stengelstückes nach einiger Zeit eine immer auffallender werdende callöse 
Anschwellung und, wenn der abgeschnittene Stengel dabei in Wasser stand (in um- 
stehender Figur 227 bis hh), reichlich und bis zu ansehnlicher Länge Wurzeln (tu), 
wobei die Knospen, die an dem oberen Ende des Stengels (der in der Figur nicht 
dargestellt ist) sitzen, zu beblätterten Trieben auswachsen. Der unter der Ringelung 
befindliche Wundrand zeigt dagegen kein Dickenwachsthum, und an diesem Stück 
erscheinen auch keine oder wenige Wurzeln und die Knospe k kommt nicht zu nor- 
malem Austrieb. Ebenso fand Hanstein, dass, wenn man das obere Ende eines Zweiges 
oder einen Blüthen- oder jungen Fruchtstand von Sambucus nigra oder Acer pseudo- 
platanus abringelt und an dem über der Ringelung befindlichen Theile kein Blatt sich 
befindet, auch diese Theile ihre Entwickelung bald einstellen. Dagegen erzielte 
Hanstein diese Zurückhaltung des Bildungssaftes durch die Ringelung nicht, wenn er 
Stengel von Monocotylen, wo die Fibrovasalstränge zerstreut im ganzen Grund- 
parenchym stehen, oder solche von Piperaceen, Nyctagineen, Solanaceen, Cn- 
curbitaceen, Asclepiadeen und anderen Dicotylen verwendete, welche markständige 
Gefäßbündel oder bicollaterale Bündel d. h. auf der Markseite Siebtheile besitzen. 
Sachs hat nun diesen Versuchen eine zu seiner Annahme getrennter Wanderungs- 
bahnen der Kohlenhydrate und Eiweißstofi'e passende Deutung gegeben, nämlich dass 
die Ringelung der Rinde nur dort den oben beschriebenln Erfolg haben künne^ wo 
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dadurch sömmtliche Siebtheile unterbrochen werden, d. h. wo nur in der Rinde der- 
gleichen vorhanden sind, weil EiweißstofTe zu allem Wachsthum unentbehrlich sind 
und die Unterbrechung der Zuleitung derselben das Wachsthum verhindern muss, 
auch wenn Kohlenhydrate ungehindert durch die Ringelstellen sollten wandern können. 
Es hat wenig Irrlehren in der Physiologie gegeben, welche auf so vielen falschen 
Voraussetzungen aufgebaut waren, wie die vorstehende. Es ist hier erstens ganz 
übersehen worden, dass die Bildung von Callus und Wurzeln am organisch unteren 
Ende und die Entwickelung von Knospen am organisch oberen eine an jedem iso- 
lirten Stengelstück zum Ausdruck kommende Eigenschaft der Stengel ist, die einzig 
und allein in ihrer polaren inneren Organisation (S. 408), aber nicht in einem ab- 
steigenden Nahrungsstrome begründet ist. 
Die Annahme einer Abwäiiswanderung 
plastischen stick stoflhaltigen Materiales, 
also von Eiweißstoffen, entbehrt jeden 
Nachweises und erscheint wenigstens in 
denjenigen thatsächlich bestehenden Fällen 
unnöthig, wo Salpetersäure bereits in Wur- 
zeln oder Stengeln zu organischem Material 
assimilirt wird, desgleichen da, wo stick- 
stoffhaltige Nahrung schon in Form von or- 
ganischen Verbindungen von den Wurzeln 
aufgenommen wird. Wenn man bei den 
Pflanzen mit zerstreut stehenden Fibrova- 
salsträngen oder mit markständigen Bündeln 
oder Siebtheilen den abweichenden Erfolg 
der Rindenringelung den stehengebliebenen 

Ji Ji Siebröhren zuschrieb, so hat man dabei 

ganz außer Acht gelassen, dass gerade in 
allen solchen Stengeln das Grundgewebe 
beziehendlich Mark in voller Erhaltung sich 
befindet und aus saftreichen Zellen besteht, 
welche Zucker und Amide leiten können, 
wahrend allerdings bei den dicotylen Sten- 
geln ohne markständige Bündel das Mark 
meist todt, also das Rindenparenchym allein 
leitungsfähig ist. 

Die Erfüllung des Grundgewebes mit 
Traubenzucker und Amiden (Asparagio) 
ist in besonders hohem Grade an den jun- 
gen wachsenden Sprossen zu constatiren, 
mögen sie aus keimenden Samen oder Knol- 
len oder Zwiebeln, oder aus den Knospen 
der Bäume hervorgehen, wie sich dies 
aus dem hier erfolgenden schnellen Umsatz 
der Reservestoffe in Baustoffe erklärt. Es 
ist dies sowohl mittelst der mikrochemi- 
schen Methoden (S. 63 u. 65) als auch auf makrochemischem Wege möglich. In 
der That gehören diese Organe in dieser Periode zu den an Amiden reichsten Pflan- 
zentheilen ; es braucht nur erinnert zu werden an die Sprosse des Spargels, an die 
jungen Kartoffel triebe, an die Keimstengel der Leguminosen etc. Es ist von Bedeu- 
tung, dass gerade in diesen jungen wachsenden Trieben, wo die Einwanderung stick- 
stoffhaltigen Materiales am lebhaftesten sein muss, die Siebtheile der Gefäßbündel 
meist noch gar nicht fertig ausgebildet sind, also an der Stoffwanderung überhaupt 
noch keinen Antheil haben können. Aber auch in erwachsenen Pflauzentheilen, in 
denen Stoffwanderungen erfolgen, lassen sich Traubenzucker und /\sparagin nach- 
weisen, allerdings in geridgeren Mengen, was eben mit der viel langsameren, meist 



Fig. 227. Unteres Ende eines abgeschnittenen 

Weidenzweiges mit dem Erfolge der Ringelung. 

Erkl&ning im Texte. Nach Pfkffeb. 
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über einen großen Theil des Sommers sich hinziehenden Wanderung der Assimila- 
tionsproducte zusammenhängt. Insbesondere ist Asparagin in den erwachsenen Blät- 
tern und Stengeln, ferner in den Fruchtstielen, sowie im Funiculus, durch den ja 
alle plastischen StolTe nach dem sich ausbildenden Samen geleitet werden müssen, 
und zwar in den Grundparenchymzellen dieser Organe auffindbar. Uebrigens ist 
bei solchen Samen, welche frühzeitig von den Fruchtgeweben umwachsen werden, 
kein Funiculus vorhanden; sie erhalten die plastischen Stoffe wahrscheinlich von 
allen Seiten zugeführt. 

Von den mit der Auswanderung der Reservestoffe der Samen verbun- 
denen Stoffumwandlungen mögen hier einige Analysen ungekeimter Samen und 
daraus im Dunkeln und ohne Nährstoffzufuhr entstandener Keimpflanzen eine Vor- 
stellung geben. Sie stehen im Einklänge mit den oben erwähnten mikrochemischen 
Veränderungen, die sich bei der Keimung beobachten lassen. 

a. Stärkehaltige Samen. Nach Boüssingault enthielten 
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b. Fetthallige Samen. Nach Dether enthielten: 
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Die Verminderung der Gesammt-Trockensubstanz ist auf den Athmungsverlust 
zurückzuführen. Die Zahlen zeigen auf das Deutlichste, wie da, wo Stärkemehl Re- 
servestoff ist, dieses abnimmt und aus der verschwundenen Stärke Glykose und 
Cellulose sich bilden, während in den fettreichen Samen aus dem verschwundenen 
Fett Stärkemehl und Cellulose geworden sind. Um aus fettem Oele Kohlenhydrate 
zu bilden, bedarf es nothwendig der Aufnahme von Sauerstoff; eine solche ist in 
der That bei der Keimung ölhaltiger Samen festgestellt worden, wie wir im Abschnitte 
über die Athmung erwähnt haben (S. 497) 
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lieber die Umsetzung der Eiweißstoffe in Amide und ihre Wieder- 
bildung aus diesen mögen noch folgende Angaben Platz finden. Aus den vor- 
her angeführten Zahlen über die Keimung ist der Umsatz der stickstoffhaltigen 
Reservestoffe nicht näher zu erkennen, wohl aber gestatten dies z. B. die nachfol- 
genden von Schulze gefundenen Zahlen. Es enthielten 
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Diese Zahlen lassen nur die eine Deutung zu, dass aus den verschwundenen 
Proteinkörpern Asparagin und andere Stickstoffkörper entstanden sind. Selbstver- 
ständlich muss bei solcher Zerspaltung der Eiweißstoffe der Schwefel derselben in 
eine andere Verbindung übergehen, und zwar in Schwefelsäure. Denn Scbülze fand 
in der That in den Keimpflanzen von Lupinen und anderen Pflanzen eine Entstehung 
von Schwefelsäure, deren Menge um so mehr zunahm, je größer die Menge der ge- 
bildeten Amide war. Es muss nun angenommen werden, dass in den Vegetations- 
punkten der Keimstengel und Wurzeln aus dem bis dorthin gewanderten Asparagin 
die Eiweißstoffe regenerirt werden, um das dort entstehende Protoplasma zu erzeugen, 
Zu einer Bildung von Eiweißstoffen aus Amiden bedarf es aber der Mitwirkung stick- 
stofffreier organischer Stoffe. Pfeffer hat hiermit die Thatsache in Zusammenhang 
gebracht, dass in den im Dunkeln sich entwickelnden Keimpflanzen der Leguminosen 
Asparagin sich anhäuft, sowie dass auch in Trieben und Blüthentheilen vieler an- 
derer Pflanzen, wenn man sie im Dunkeln sich entwickeln lässt, Asparagin auftritt, 
wie BoRonnv nachgewiesen hat. Nach Pfeffer häuft sich hier das Asparagin an, 
weil es nicht in normaler Weise zu Eiweißstoffen verarbeitet werden kann, indem 
die dazu nöthige organische Nahrung wegen des Unterbleibens der Kohlensäure- 
Assimilation fehlt. In der That hat Pfeffer denselben Erfolg, d. h. Anhäufung von 
Asparagin auch dann beobachtet, wenn er die Keimpflanzen am Lichte, aber in 
kohlensäurefreier Luft sich entwickeln ließ. Schulze hat jedoch sehr richtig einge- 
wendet, dass die von Pfeffer gegebene Deutung nicht die einzig mögliche ist. Nach 
Schulze scheint, wenn die Pflanze sich im Kohlenstofihunger befindet, das mangelnde 
stickstofffreie Material einem Theile der Eiweißstoffe entlehnt zu werden, wobei letztere 
wahrscheinlich in Amide, welche zurückbleiben, und in stickstofffreie Verbindungen 
sich spalten. Es ist nämlich gerade bei Lupinen und anderen Leguminosen im ruhen- 
den Samen das stickstofffreie Material gering gegenüber den Eiweißstoffen, während 
es beim Keimen reichlicher gebildet, also doch wohl von den letzteren entlehnt wird ; 
im Zusammenhange damit steht, dass gerade hier Amide als Zersetzungsproducte 
von Eiweißstoffen reichlicher auftreten, als in Keimpflanzen, deren Samen eine relativ 
größere Menge stickstofffreier Reservestoffe enthält. Die ScHULZE'sche Ansicht wird 
gestützt durch Beobachtungen Nägeli's an Pilzen, wonach Schimmel-, Spross- und 
Spaltpilze sich auch ernähren, wenn ihnen keine stickstofffreien Substanzen, sondern 
nur Eiweißstoffe oder Peptone geboten werden, aus denen sie dann auch Zellhaut und 
Fette bilden. Ebenso constatirte NXgeli, dass Pilzfäden, denen die Zufuhr weiterer 
organischer Nahrung abgeschnitten wird, unter Schwinden eines Theiles ihres Pro- 
toplasmas weiter wachsen, also Cellulose bilden und dabei auch Fett produciren. 
Wahrscheinlich findet sowohl der von Pfeffer wie der von Schulze angenommene 
Vorgang thatsächlich statt, und wohl auch in gleichzeitigem Zusammenwirken; nur 
lässt sich derzeit für keinen von beiden eine bestimmte Entscheidung geben. 
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B. ITebersicht der wichtigeren bekannten Fflanzenstoffe. 

§ 90. Wir geben im Folgenden eine nach der chemischen Einthei- 
lung geordnete Zusammenstellung der PflanzenstoflFe unter kurzer Angabe 
dessen, was ttber die Entstehung und die Bedeutung derselben in der 
Pflanze bekannt ist, oder der darüber aufgestellten Hypothesen. Soweit 
liber diese Fragen schon in den vorhergehenden Paragraphen oder in der 
ZeUenlehre oder Anatomie Mittheilungen gemacht worden sind, beschränken 
wir uns darauf, auf jene Stellen zu verweisen. Man erwarte hier aber 
nicht ein näheres Eingehen auf die chemische Natur dieser Stoffe, denn 
dieses ist Gegenstand der organischen Chemie. In physiologischer Be- 
ziehung haben viele Pflanzenstoffe bislang noch kein Interesse gewonnen ; 
<liese werden daher hier nur kurz erwähnt werden. 

I. Die Kohlenhydrate. 
A. Die Cellulose-Gruppe, Verbindungen von der Formel 

^6 ^10 Ö5. 

1. Cellulose, der allgemeine Baustoff der Zellhäute aller Pflanzen. 
Die chemischen Beactionen derselben sind S. 79 angegeben worden. Da- 
selbst wurde auch hervorgehoben, dass gewisse Zellhäute auch abweich- 
ende Beactionen geben. Dazu gehört namentlich die Pilzcellulose, 
mit der im Allgemeinen auch die Zellhäute der Wurzelhaare und der 
Wurzelepidermis der meisten höheren Pflanzen (S. 151) übereinstimmen. 
Es ist nicht entschieden, ob diese abweichenden Beactionen nur durch 
Einlagerung anderer nicht näher bekannter Stoffe bedingt sind, oder ob 
sie bestimmte Modificationen von Cellulose bedeuten. Die Cellulose ist 
nirgends directes Assimilationsproduct, sondern entsteht immer erst in der 
Zelle selbst aus den zellhautbildenden Baustoffen, welche dorthin geleitet 
werden, was in der Begel in Form von Traubenzucker geschieht, gleich- 
gültig ob das Material, welches diesen Stoff liefert, vorher als Stärkemehl, 
Bohrzucker, Inulin oder Fett vorhanden war (S. 599). Die Umwandlung 
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von Traubenzucker in Cellulose erfolgt chemisch unter Abspaltung eines 
Moleküls Wasser. Ob aber der im Zellsafl aufgelöste Traubenzucker 
direct in Cellulose umgewandelt wird, lässt sich nicht entscheiden. Das^ 
was bei der Zellbildung mikroskopisch zu beobachten ist (S. 95 — 98), 
deutet auf eine Betheiligung des Protoplasmas. Ob jedoch die bei der 
freien Zellbildung aus dem Protoplasma sich ausscheidende junge Zell- 
haut oder die bei der Zelltheilung anfangs zu sehende Zellplatte gleich- 
sam ein Umwandlungsproduct einer zunächst aus Eiweißstoffen bestehen- 
den Schicht ist, wie man vermuthet hat, ist nicht bewiesen. Auch die 
von manchen Forschem vertretene Ansicht, dass Eiweißstoffe in der 
Zellhaut vorhanden seien (S. 80), hat man für die Entstehung der neuen 
Cellulosemoleküle zu verwerthen gesucht. Auf diese Gründe hin ist die 
wie gesagt nicht bewiesene Hypothese gegründet worden, dass die Cel- 
lulose als ein Spaltungsproduct von Eiweißkörpern entsteht. Allerdings 
haben wir oben Fälle kennen gelernt, wo bei Mangel an Kohlenhydraten 
zellhautbildendes Material von den Eiweißstoffen des Protoplasmas ent- 
lehnt wird (S. 616). 

Die normal gebildete Cellulose wird nicht wieder umgewandelt. Die 
Zellhäute behält die Pflanze bis zum Tode. Eine Ausnahme macht nur 
die Wiederauflösung von Zellhäuten bei der Bildung der Geföße (S. 478), 
der lysigenen Secretbehälter (S. 2 17) und bei ähnlichen Fällen, üeber 
den chemischen Vorgang hierbei ist noch nichts Näheres bekannt. Eine 
Metamorphose der Cellulose in Gummi oder Pflanzenschleim liegt vor bei der 
Bildung des Traganthgummis im Mark und in den Markstrahlen gewisser 
Astragalus-Arten, des arabischen Gummis bei Acacia-Arten und des BLirsch- 
gummis in der Rinde und im Holze der Amygdalaceen. Die chemischen 
Ursachen dieser Umwandlung sind unbekannt; da bei dieser Desorgani- 
sation die äußeren Schichten der Zellmembranen den Anfang zu machen 
pflegen, so ist eine Wirkung des Protoplasmas hierbei nicht sehr wahr- 
scheinlich. Auch bei der Bildung des Harzes (S. 217) findet vielfach eine 
Umwandlung von Zellmembranen statt. 

Einer regelmäßigen Wiederaullösung unterliegen aber gewisse Modi- 
ficationen der Cellulose, die als Reservestoffe in den Samen aufgespeichert 
werden, die Reservecellulose und das Amyloid (S. 87), indem sie 
bei der Keimung der Samen resorbirt und in Traubenzucker umgewandelt 
werden, welcher wieder als zellhautbildendes Material für die neuen Or- 
gane functionirt. 

Die chemischen Veränderungen bei der Verholzung der Zellhäute sind 
noch ungenau bekannt. Jedenfalls besteht, wie schon S. 83 — 84 erläutert wurde, eine 
verholzte Zellmembran nicht aus reiner Cellulose, aber sie enthält solche neben ge- 
wissen neuen Verbindungen. Es ist unbekannt, ob die letzteren Metamorphosen ur- 
sprünglich vorhandener Cellulose oder neu hinzugetretene Verbindungen sind. Nach 
ScHULze ist neben Cellulose ein Körper vorhanden, den er HolzstolT, Lignin oder 
Xylo gen nannte. Derselbe lässt sich durch oxydirende Mittel (Salpetersäure und 
chlorsaures Kali) entfernen, wobei Cellulose zurückbleibt und die Zellhaut ihre 
Structur beibehält, so dass beide Körper in inniger Mischung in der Membran vor- 
handen sein müssen. Die Holzzellen der verschiedenen Pflanzen enthalten diesen 
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Körper in ungleichen Mengen; in den harten Hölzern ist mehr Lignin und weniger 
Cellulose als in den weichen Hölzern vorhanden. Das Lignin gehört nicht zu den 
Kohlenhydraten, denn es ist kohlenstoffreicher und sauerstoffärmer als Cellulose. 
Freut trennte beide Körper, indem er umgekehrt die Cellulose durch Behandlung 
mit verdünnter Schwefelsäure oder Kupferoxydammoniak entfernte; das zurück- 
bleibende Product nannte er Vasculose. Eine andere Auffassung hatte Erdmann, 
welcher nur eine organische Verbindung in den verholzten Zellhäuten annahm, die 
Glykolignose, ein Glykosid, welches sich in Traubenzucker und eine neue Ver- 
bindung, die er Lignose nannte, spalten lässt. In der neueren Zeit ist man immer 
mehr zu der Ansicht gelangt, dass in den verholzten Membranen verschiedenartige 
Verbindungen vereinigt sein müssen, da man erkannt hat, dass gewisse specifische 
Reactionen dieser Membranen durch das Coniferin und durch dessen Spaltungs- 
product, das Vanillin, bedingt sind, worüber in der Zellenlehre S. 84 näheres ge- 
sagt ist. — Thomsen hat mit dem Namen Holzgummi eine Substanz belegt, welche 
durch Natronlauge aus dem Holze ausziehbar ist. Die elementare Zusammensetzung 
dieses Stoffes entspricht der Formel der Cellulose, auch reagirt er wie letztere gegen 
Jod; deshalb und nach den von Wieler angegebenen Gründen dürfte dieser Körper 
und Cellulose ein und dasselbe chemische Individuum in allotropen Modificationen 
sein, die beide in den verholzten Zellhäuten vorhanden sein können. 
Ueber Verkorkung und Cuticularisirung s. S. 638. 

Literatur. F. Schulze, Beiträge z. Kenntniss des Lignins. Rostock 4 856. — 
Erdmann, Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 438. pag. 4 u. Suppi. 5. pag. 223. — Fremt 
und Urbain, Compt. rend. Bd. 93. pag. 926. — Ann. agronom. IX. 4883. pag. 529. — 
Schuppe, Beiträge zur Chemie des Holzgewebes. Dorpat 4 882. — Thomsen, Joum. 
f. prakt. Chemie. Neue Folge 4 9. 4 879. pag. 4 46. — Wieler, Analysen der Jung- 
holzregion. Land wirthsch. Versuchsstationen. 4 885. pag. 307. — Außerdem die S. 92 
angeführte Literatur. 

2. Stärkemehl, Amylum. Dieses stets in Form organisirter Kör- 
ner in den Zellen auftretende, allen Pflanzen mit Ausnahme der Pilze 
eigene Kohlenhydrat ist auch nach seinen Reactionen bereits S. 55 be- 
schneben worden. Daselbst ist auch das Nöthige über die chemische 
Natur der mit Jod rothbraun sich färbenden Stärkekömer, und S. 57 
über die die Stärke vertretenden verwandten Kohlenhydrate bei gewissen 
Kryptogamen gesagt worden. Das Stärkemehl hat verschiedene physiolo- 
gische Bedeutung in der Pflanze. In den Chlorophyllkörpem erscheint die 
Assimilationsstärke als Product der Assimilation von Kohlensäure und 
Wasser; die Frage, wie dieselbe hier entsteht, ist S. 545 discutirt worden. 
Als Reservestärke tritt sie in den Reservestofifbehältern vieler Samen 
und vieler vegetativer Organe in großer Menge auf (S. 599); sie wird 
hier tiberall aus zugeleiteter Glykose erzeugt, was chemisch unter Ab- 
spaltung eines Molecüls Wasser geschieht. In der Form der transi- 
torischen Stärke kommt sie besonders in wachsenden Zellen in sehr 
kleinkörniger Form vor und ist hier vorübergehendes Product bei der 
Umwandlung eines Kohlenhydrates (Glykose) in ein anderes (CeUulose). 
Darüber, dass die Entstehung der Stärkekömer überall an das Proto- 
plasma gebunden ist, und über die Frage der Betheiligung besonderer 
Stärkebildner hierbei ist S. 51 nachzulesen. Da das Stärkemehl nirgends 
Endproduct des Stoffwechsels, sondern dazu bestimmt ist, zu gewisser 
Zeit wieder aufgelöst und verwerthet zu werden, so ist auch die Auf- 
lösung der Stärkekömer in der Pflanze eine allgemeine Erscheinung. 
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Sie erfolgt unter der Einwirkung stärkelösender Fermente (S. 634); die 
sichtbaren Veränderungen, die sie hierbei erleiden, sind S. 54 beschrie- 
ben worden. 

Der Gehalt der Pflanzentheile an Stärkemehl ist natürlich nur da auffallend 
groß, wo dasselbe als Reservestoff reichlich aufgehäuft ist. Der Stärkegehalt schwankt 
in den Kartoffelknollen von U bis über 30 Procent; er beträgt in den Samen der 
Erbsen 58, der Bohnen 45, des Hafers 47, der Gerste 58, des Roggens 60, des Wei- 
zens und der üirse 64, des Mais 65, des Reis 76 Procent. Wichtige Stärkesorten 
sind das Sago, welches aus den Stämmen der Palmen und Cycadeen stammt, und 
das Arrow-Root, welches aus den Wurzelstöcken der Marantaceen gewonnen 
wird. 

Die Zweifel über die chemische Natur der sogenannten löslichen Stärke, 
die nur ein sehr beschränktes Vorkommen hat, sind bereits S. 64 ausgesprochen 
worden. Nach Dufour bildet sich dieser Körper nur in oberirdischen Organen, aber 
auch bei Lichtabschluss und verschwindet einmal gebildet nicht wieder, weder im 
Dunkeln noch beim natürlichen Tode der Organe. 

3. Dextrin oder Stärkegummi, das bekannte Uebergangsproduct 
bei der Umwandlung von Stärkemehl in Zucker, ist thatsächh'ch in vielen 
Pflanzensäften nachgewiesen worden. 

Die Dextrine sind Körper, welche noch die Zusammensetzung des Stärkemehls 
zeigen, aber bereits in kaltem oder heißem Wasser löslich sind, und deren Lösungen 
den polarisirten Lichtstrahl nach rechts ablenken. Als A ehr codex tri n bezeichnet 
man eine mit Jod nicht färbbare Form, als Erythrodextrin eine damit sich 
röthende, und als Amylodextrin eine damit sich blau färbende Modification. Es 
ist S. 55 der Ansicht A. Meter's gedacht worden, wonach die in manchen Pflanzen 
vorkommenden, mit Jod sich rothbraun färbenden Stärkekörner*) Amylodextrin und 
Dextrin enthalten sollen. Auch über die anderen stärkeähnlichen Gebilde ist S. 56 
nachzulesen. 

4. Sinistrin, dem Dextrin analog, aber linksdrehend, ist in Meer- 
zwiebeln und anderen Monocotylen, auch in keimender Gerste gefunden 
worden. 

5. Inulin, im Safte der Zellen aufgelöst vorkommend und durch 
Alkohol in Sphärokrystallen sich abscheidend (S. 64). Wir haben es als 
in den unterirdischen Organen verhältnissmäßig weniger Pflanzen die Re- 
servestärke vertretend S. 601 kennen gelernt. Es entsteht in diesen Or- 
ganen aus einwanderndem Traubenzucker und verwandelt sich bei der 
Auswanderung wieder in diesen zurück. 

6. Gummi und Pflanzenschleime, welche mit kaltem Wasser zu 
einer schleimigen, klebenden Masse aufquellen, in Alkohol unlöslich sind 
und durch Kochen mit Säuren wie andere Kohlenhydrate in Trauben- 
zucker tibergehen. Sie entstehen in der Pflanze immer aus einer schon 
vorgebildeten anderen organischen Verbindung, in den meisten Fällen 
wohl aus zugeleitetem Traubenzucker, bisweilen auch als Umwandlung 
von Gellulose und Stärkemehl. Sie sind Endproducte des StofiPwechsels, 



♦) A. Meter, üeber Stärkekörner, welche sich mit Jod roth färben. Berichte 
der deutsch, bot. Ges. 4 886. pag. 337 und 4887. pag. 474. — Tschirch, Daselbst. 
4 888. pag. 438. 
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also Secrete; anatomisch und physiologisch haben sie den verschieden- 
sten Charakter. 

Die echten Gummi- und Schleimarten liefern bei Behandlung mit Salpetersäure 
außer Oxalsäure auch Schleimsäure und zeigen zugleich mit Jod keine Blaufärbung. 
Davon sind unterschieden die der Cellulose verwandten Schleime, welche mit Sal- 
petersäure behandelt nur Oxalsäure geben und durch Chlorzinkjod blau oder violett 
gefärbt werden. Mit diesem chemischen Charakter geht jedoch die physiologische 
Bedeutung nicht parallel. Beide Gruppen von Schleimen sind vertreten erstens 
in der Schleimepidermis von Samen und Früchten, wo die aus Schleim be- 
stehenden und in Wasser aufquellenden Membranschichten den Zweck haben, den 
Samen an der feuchten Unterlage festzuleimen. Diese Schleime entstehen, wie ich 
gezeigt habe, nicht durch; Umwandlung gewöhnlicher Cellulose, sondern werden 
gleich in ihrer chemischen Eigenschaft gebildet (S. 86 u. 458). Zweitens finden sich 
Gummischläuche oder Schleimzellen zerstreut innerhalb des Grundgewebes 
der vegetativen Organe, wo der Schleim bald der Zellhaut (S. 86) bald dem Zellin- 
halt (S. 64) angehört und wahrscheinlich als ein wasseraufspeichemdes Mittel dient. 
Drittens die Gummi- oder S ch leim behalte r, welche anatomisch und physio- 
logisch die Schleimzellen zu vertreten scheinen (S. 219). Diese Behälter entstehen 
bald schizogen, bald lysigen; in beiden Fällen ist der Schleim eine aus zugewan- 
dertem plastischem Stoff hervorgegangene directe Neubildung und nicht oder nur 
zum allerkleinsten Theile aus verschleimten Zellmembranen entstanden. Viertens 
das Wund- und Kerngummi, welches als knorpelartige Masse die Lumina der 
Gefäße etc. im Schutz- und Kernholz verstopft und dadurch physiologisch bedeut- 
same Verschlusseinrichtungen herstellt (S. 200), entsteht als ein Secret aus den Nach- 
barzellen der Geföße. Dagegen entstehen durch eine Umwandlung vorhandener Cellu- 
losemembranen die klebrigen Knospenüberzüge, die durch Verschleimung gewisser 
Trichomgebilde erzeugt werden (S.87). Das Gleiche gilt von den massenhaften Gummi- 
productionen, welche der Bildung des arabischen Gummis oder Arabins, 
Kirschgum.mis oder Cerasins, sowie des Traganthgummis oder Bassorins 
zu Grunde liegen, wie S. 87 erwähnt wurde. 

Der einzige bekannte Fall, wo Pflanzenschleim als Reservestofif in Samen ab- 
gelagert und also später wieder verbraucht wird, ist das Schleimendosperm gewisser 
Leguminosen (S. 87) ; dieser Körper entfernt sich also von den echten Schleimen und 
nähert sich wenigstens physiologisch der Reservecellulose (S. 6i8); vielleicht ist das 
vonMüNTz*) aus Leguminosensamen dargestellte und Galactine genannte Kohlen- 
hydrat damit identisch. 

7. Das Liehen in (Flechtenstärke oder Moosstärke), welches die Zell- 
membranen der meisten Flechten bildet, beim Kochen sich lösend und 
beim Erkalten zu Gallerte erstarrend, nimmt mit Jod schmutzig blaue Fär- 
bung an. 

8. Das Glycogen, die thierische Stärke, welche in der Leber 
und andern Theilen des Thierkörpers vorkommt, beim Erwärmen in Wasser 
sich löst, mit Jod rothbraun geiarbt wird, soll nach Errbra**) in den Ascis 
der Ascomyceten und auch in anderen Pilzen enthalten sein und mit dem 
Protoplasma gemengt das sogenannte Epiplasma darstellen, bei der Frucht- 
reife aber wieder verschwinden, indem es zur Sporenbildung verbraucht 
wird. Nach Laurent***) kann auch Bierhefe sehr viel Glykogen bilden. 

♦) Ann. d. Chim. et d. Phys. 1882. pag. 121. 
*♦) Botan. Centralbl. Bd. 42. pag. 5 und Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4887. 
pag. LXXIV. 

***) Ann. de l'Inst. Pasteur. 4889. pag. 14 3. 
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9. Die Pectinkörper oder Pflanzengallerten, welche in vielen 
saftigen Früchten vorkommen und deren Lösungen nach dem £inkochen 
zu einer Gallerte gerinnen, sind sowohl anatomisch und physiologisch als 
auch chemisch noch ungenügend bekannt. Die frühere Annahme, dass sie 
einer Metamorphose der Zellhaut entstammen, ist jedenfalls für unbe- 
gründet zu halten. Doch will sie Mangin*) vermittelst ihrer Färbbar- 
keit mit Farbstoffen als Bestandtheile der Zellhaut nachgewiesen haben. 

B. Die Traubenzucker-Gruppe, welche einen Theil derechten 
Zuckerarten umfasst, lösliche süßschmeckende Verbindungen, von der For- 
mel Cß//i2 0ß, von reducirender Wirkung (in alkalischer Rupfersulfatlo- 
sung beim Erwärmen rothes Kupferoxydul niederschlagend) und direct 
gährungsfahig. Hierher gehören: 

\, Der Traubenzucker, Krümelzucker, die Dextrose oder 
Glykose, ein undeutlich krystallisirender, den polarisirten Lichtstrahl 
rechtsdrehender Zucker. Er ist die verbreitetste Zuckerart im Pflanzen- 
reiche, da er hauptsächlich als der allgemeine Wanderungsstoff, in dessen 
Form die stickstofffreien plastischen Stoffe wandern (S. 611), auftritt. Er 
entsteht daher, wie wir gesehen haben, bald aus Stärkemehl, bald aus 
Cellulose, aus loulin, Rohrzucker, fettem Oel etc. und wandelt sich zu- 
letzt wieder in derartige Verbindungen zurück. Eine plötzliche Zunahme 
der Zuckerbildung in den Stengeln in Folge äußerer Einwirkungen hat 
G. Kraus**) nachgewiesen, nämlich vor dem Eintritt der geotropischen 
Krümmungen (S. 470) und bei den in Folge von Erschütterungen ein- 
tretenden Krümmungen. Von dem Süßwerden der Kartoffeln in Folge 
von Kälte ist S. 245 die Rede gewesen. In einigen Fällen ist aber Trau- 
benzucker auch Endproduct des Stoffwechsels und hat dann physiologisch 
eigenartige Zwecke. So ist er im Honigsecret der Blüthen (S. 596) ent- 
halten, wo er als Anlockungsmittel der zur Bestäubung der Blüthen nöthigen 
Insecten dient; auch findet er sich neben Fruchtzucker in den süßen 
Früchten. 

2. Der Fruchtzucker, Fructose, Schleimzucker oder Lä- 
vulose, einen nicht kryslallisirenden Syrup bildend und optisch links- 
drehend. Er findet sich ebenfalls im Honig der Blüthen und vorzugs- 
weise in allen süßen Früchten. 

Der Zucker in den Früchten ist natürlich immer Endproduct des Stoffwechsels, 
erzeugt zu dem Zwecke, die Früchte begeh renswerth zu machen und dadurch den 
Samen zu möglichster Verbreitung zu verhelfen. Er entsteht in den Früchten aus 
den Assimilationsproducten der Blätter; zur Erzeugung des Zuckers im Obst sind 
daher die Blätter und das Licht nothwendig, letzteres natürlich nur für die Blätter. 
Denn wie Müller-Thürgau***) gezeigt hat, werden Trauben, welche man mit einem 
dunklen Kasten umschließt, reif und süß, sobald als nur die Blätter beleuchtet sind; 
nur um ein geringes enthielten solche Trauben weniger Zucker und mehr Säure. 
Die Zuckerbildung im Obst wird durch hohe Temperatur befördert; darum sind alle 
Früchte aus wärmeren Gegenden süßer. Nach Müller-Thürgau rührt dies aber 



♦) Compt. rend. Bd. 4 09. pag. 579. 
**) Abhandl. d. Naturf. Ges. zu Halle. XV. 
*♦♦) Zuckerbildung in den Trauben. Botan. Centralbl. 27. 4886. pag. 44 6. 
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daher, dass die höhere Temperatur die Leitung des Zuckers aus den Blättern nach den 
Früchten beschleunigt. In den unreifen Trauben herrscht nach Mach*) zuerst Dex- 
trose vor, dann erscheint auch Lävulose und diese wiegt in den reifen Beeren vor; 
wahrscheinlich entsteht also letztere erst in der Frucht aus eingewanderter Dextrose. 

C. Die Rohrzucker-Gruppe, echte Zuckerarten von der Formel 
0,2^/22 Ol,, welche nicht oder schwach reduciren und meist nicht direct gäh- 
rungsßihig sind, wohl aber invertirt, d. h. unter Wasseraufhahme (hydro- 
lytisch) in eine gährungsfShige Zuckerart der vorigen Gruppe übergeführt 
werden können. Physiologisch haben sie den gemeinsamen Charakter, 
dass sie hauptsächlich in vegetativen Organen und vorwiegend als Re- 
servestofiPe aufgespeichert werden. Es scheint eine große Zahl dieser 
Zuckerarten zu geben, von denen verschiedene Pflanzenfamilien oder 
Gattungen ihre besonderen haben dürften. Der wichtigste und verbrei- 
tetste aber ist: 

Der gemeine Zucker, Rohrzucker. Rübenzucker oder die 
Saccharose, deutlich krystallisirbar und rechtsdrehend. Diesen liefern 
das Zuckerrohr, die Runkel- und Zuckerrüben, Mohrrüben, Zuckerhirse, 
Zuckerahom etc. Wir haben ihn oben (S. 601) als einen wichtigen Re- 
servestoff vegetativer Organe kennen gelernt, der aus einwanderndem, in 
den Blättern gebildetem Traubenzucker entsteht und beim Wiederver- 
brauch sich in diesen ziulickverwandelt, was durch ein in den Zellen 
entstehendes Ferment (Invertin) bewirkt wird. 

Die Maltose oder der Malzzucker ist ein in der keimenden Gerste als Uro- 
wandlungsproduct der Reservestärke neben Dextrin entstehender Zucker, welcher 
von dem vorigen durch stärkere Rechtsdrehung, schwache reducirende Kraft und 
directes Gährungsvermögen sich unterscheidet. 

Noch manche andere, hierher gehörige Zuckerarten von beschränktem Vor- 
kommen sind bekannt; so die Synanthrose in den Knollen von Compositen neben 
Inulin, die Melezltose im Safte der Lärche, die Melitose in der australischen 
Manna aus den Blättern von Eucalyptus- Arten, die Gen ti an ose in den Wurzeln 
von Gentiana-Arten , der Schwammzucker oder die Mykose (mit der vielleicht 
Trehalose identisch ist) im Mutterkorn und in einigen anderen Pilzen. 

Mit dem Namen Pseudozucker werden süßschmeckende Pflanzenstofife be- 
legt, welche aber nicht zu den Kohlenhydraten gehören, indem sie in ihrer Zusam- 
mensetzung einen Mehrgehalt an Wasserstoff zeigen. Der bekannteste ist der Man- 
nit, CeHiiOe, der in vielen Pilzen vorkommt, wo er nach Müntz*»j bald mit Mykose 
zusammen, bald allein sich befindet, bald auch von letzterer vertreten wird. Auch 
in höheren PHanzen findet er sich; so in der Manna, einem Secret, welches ähnlich 
wie Gummi aus den Stämmen gewisser Bäume, besonders der Mannaesche, aus- 
schwitzt; auch in jungen Olivenfrüchten. 

IL Die Glykoside. 

§ 91. Wir verstehen hierunter in Wasser lösliche und krystallisirende, 
nicht fltichtige Verbindungen, welche durch bitteren Geschmack ausge- 
gezeichnet sind und deren chemischer Charakter darin besteht, dass sie 



♦) Botan. Genlralbl. 27. 1886. pag. 73. 
*♦) Ann. d. chim. et d. phys. 1876. pag. 60. 
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durch Kochen mit verdünnten Säuren oder Alkalien oder durch Einwir- 
kung gewisser Fermente unter Aufnahme von Wasser sich spalten in zwei 
neue Körper, von denen der eine Zucker (Glykose) der andere meist eine 
aromatische Verbindung verschiedener Natur ist; wegen dieser Eigen- 
schaft haben sie ihren Namen erhalten. Sie sind daher als Stherartige 
Abkömmlinge der betreffenden Zuckerarten zu betrachten. Ihre Bildung 
und Bedeutung in der Pflanze sind noch in Dunkel gehüllt; wir wissen 
nur, dass sie in Binden, Wurzeln, Blättern und Samen sehr vieler Pflanzen, 
deren bitteren Geschmack sie bedingen, verbreitet sind, jedoch derart, dass 
jedes der zahlreichen Glykoside nur einer oder wenigen Species eigen ist. 
Wir unterscheiden: 

A. Stickstoffhaltige Glykoside. Diese bestehen aus C,H,N,0. 
Hierher gehören: 

4. Das Amygdalin, C^qHzjNOh, in den bitteren Mandeln, auch in Samen, 
Blättern und Rinden anderer Amygdalaceen. Es zerfällt, wenn es in Berührung 
kommt mit dem zugleich in den Mandeln enthaltenen Ferment Emulsin (S. 635), in 
Bittermandelöl, Blausäure und Glykose. Diese Einwirkung tritt erst beim Zerreiben 
der Samen auf; es ist nicht genau bekannt, wie beide Stoffe im unverletzten Samen 
von einander getrennt sind. 

2. Die Myronsäure, Cioflio N^a Oio, also schwefel- und stickstoffhaltig, als 
myronsaures Kali im Samen des schwarzen Senf. Durch die ebenfalls erst beim 
Zerreiben der Samen eintretende Einwirkung des zugleich vorkommenden Fermentes 
Myrosin (S. 635) zerfällt sie in das Senföl (S. 639), Glykose und saures Kaliumsulfat. 

8. Das Solanin, C45 F?! N Oje , ia allen Solanum-Arten, besonders im Bitter- 
süß, sowie in den Kartoffelknollen in mehreren zunächst unter der Schale liegenden 
Zellschichten, auch in den Kartoffeltrieben, wo es anfangs zu-, später abzunehmen 
scheint, durch rosenrothe Färbung, welche durch Salpetersäure hervorgerufen wird,, 
erkennbar, hat giftige Eigenschaften und verhält sich Säuren gegenüber als orga- 
nische Base. Durch Kochen mit verdünnten Säuren spaltet es sich in Traubenzucker 
und Solanidin. 

B. Stickstofffreie Glykoside, aus CH, bestehende Verbindungen, ärmer 
an Sauerstoff als die Kohlenhydrate, meist in Rinden und Wurzeln der Bäume. Von 
der großen Zahl bekannter Verbindungen dieser Art nennen wir folgende. 

S allein oder Weidenbitter, in den Rinden und Blättern der Weidenarten, 
spaltbar in Traubenzucker und Saugen in, liefert durch Oxydation mit Schwefelsäure 
und Kaliumchromat das natürlich in den Spiraea - Arten vorkommende flüchtige 
Spiraeaöl oder Salicylaldehyd, und durch weitere Oxydation Salicylsäure. 

Populin, neben dem vorigen in Rinde und Blättern der Populus- Arten. 

Phloridzin, in der Rinde der Obstbäume, besonders in den Wurzeln. 

Aesculin, der blau fluorescirende Stoff in der Rinde der Rosskastanien. 

Fraxinin in der Rinde der Esche, ebenfalls fluorescirend. 

Quercitrin, ein gelber Farbstoff in der Rinde von Quercus tinctoria und 
einigen anderen Pflanzen, spaltbar in Zucker und Quercitrin, welches auch in man- 
chen Pflanzen gebildet vorkommt. 

Coniferin, im Cambium und Holze vorzüglich der Coniferen (S. 84), spaltet 
sich durch Einwirkung von Fermenten in Zucker und Goniferylalkohol. Aus letz- 
terem lässt sich künstlich durch Oxydation das Aldehyd Vanillin darstellen, der 
natürliche aromatische Bestandtheil der Vanille. 

Digital in, der giftige Bestandtheil von Digitalis purpurea. 

Ruber ythrinsäure, in der Wurzel von Rubia tinctorum, wird durch ein 
zugleich in den Wurzeln enthaltenes Ferment in Zucker und rothen Krappfarbstoff 
oder Alizarin zerlegt. 

Indican, in den Indigofera-Arten und in Isatis tinctoria, kann durch verdünnte 
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Säuren oder Fermente gespalten werden in einen zuckerähnlichen Körper, Indig- 
glucin, und in einen blauen Farbstoff, das Indigblau. 

Glycyrrhizin , der bittersüße Bestandtheil der Süßholzwurzel. 

Enzianbitter in der Wurzel von Gentiana lutea. 

Hesperidin, in den unreifen Orangen (S. 64). 

Es giebt noch eine große Anzahl bitter schmeckender Pflanzenstofife, deren 
Constitution aber unbekannt ist und die jedenfalls nicht als Glykoside erkannt sind, 
darum noch unter der Bezeichnung bittere Extractivstoffe geführt werden, so 
das Hopfenbitter oder Lupulin in den Drüsen der Hopfenkätzchen (S. 442), 
das Wermuthbitter oder Absynthin in Artemisia Absynthium, das AloÖ- 
bitter oder Aloin in den Aloöarten (S. 24 8), etc. 

Im Anschluss an die Glykoside erwähnen wir das Phloroglucin, das Trioxy- 
benzoi CqHz{OH)^, nicht bloß weil es ein Spaltungsproduct mancher der genannten 
Glykoside ist, wie z. B. Phloridzin und Hesperidin, sondern auch weil es natürlich 
vorkommt. Es ist nachweisbar durch die Rothfärbung mit Vanillin-Salzsäure; denn 
die rothe Reaction, welche verholzte Membranen mit Phloroglucin und Salzsäure 
zeigen (S. 84), beruht auf dem in allen verholzten Membranen vorhandenen Vanillin. 
Nach Waage*) enthielten von 485 untersuchten Pflanzen 4 36 Phloroglucin, sowohl 
Gefäßkryptogamen, als auch Gymnospermen, Dicotylen und Monocotylen; doch sind 
die Holzpflanzen bevorzugt. Dasselbe findet sich in Wurzeln, Axenorganen, Blättern und 
Blüthentheilen, und zwar in der Epidermis, im Grundgewebe, im Phloöm außer den 
Siebröhren, in Markstrahlen, cambialen Zellen und im Mesophyll, überall im Zell- 
safte gelöst. Es besteht ein gewisser Parallelismus zwischen dem Vorkommen oder 
Fehlen des Phloroglucins und demjenigen der Gerbstofife, und Waage hat es wahr- 
scheinlich gemacht, dass das Phloroglucin ebenfalls ein Nebenproduct des StoiT- 
wechsels ist, welches im Allgemeinen keine weitere Verwendung findet und in den 
Geweben bis zu deren Tode verbleibt. Denn bei der Regeneration von Stärke oder 
Cellulose aus wanderndem Traubenzucker muss ein Molekül Wasser abgespalten 
werden; lässt man noch zwei Moleküle Wasser sich abspalten, so gelangt man direct 
zum Phloroglucin C6^i2 Oß = Ce^« O3 -f- 3/^2 0;. Eine Beziehung zum Lichte oder 
zum Chlorophyll besteht nicht, da Phloroglucin auch beim Keimen im Dunkeln entsteht. 

III. Die Gerbstoffe oder Gerbsäuren. 

§ 92. Diese im Pflanzenreiche weit verbreiteten Körper bestehen aus 
C, H und 0, sind kohlenstoflF- und sauerstofl'reicher als die Kohlenhydrate, in 
Wasser und Alkohol löslich, meist nicht krystallisirbar und durch ihren 
herben, adstringirenden Geschmack sowie durch die Eigenschaft ausge- 
zeichnet, thierische Haut zu gerben, d. h. in Leder zu verwandeln. Sie 
haben den Charakter schwacher Säuren und könnten auf Grund ihrer 
Constitution zu den Glykosiden gerechnet werden, denn sie sind meist 
als ätherartige Verbindungen der Gallussäure oder einer anderen Säure 
mit einem Zucker oder Phloroglucin oder einer zweiten specifischen Säure 
zu betrachten. 

Ein abschließendes Urtheil über die Bedeutung der GerbstoflFe in der 
Pflanze ist bis jetzt noch nicht möglich. Wiewohl in gewissen Fällen eine 
Wiederverwendung einmal gebildeten GerbstoflFes beobachtet ist, so haben 
diese Körper doch hauptsächlich den Charakter nicht weiter verwerth- 
barer Nebenproducte des Stofl*wechsels, welche unverändert oder durch 
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Oxydation ia Phlobaphene (S. 648) verwandelt in den Geweben liegen 
bleiben. 

Die Gerbsöuren werden nach den Pflanzen benannt, in denen sie vorkommen. 
Man theilt sie in zwei Gruppen, je nachdem sie mit Eisenchlorid einen schwarzblauen 
Niederschlag (Tinte) oder einen grünlichen geben. 

Zu den eisenbläuenden Gerbsäuren gehören: 

i. Die Galläpf.elgerbsäure, Gallusgerbsäure oder Tannin, Cu^ioOg, 
beim Kochen mit verdünnter Schwefelsäure in Gallussäure und Traubenzucker spalt- 
bar, in den Galläpfeln der Eichenarien, in Rhus coriaria, im Thee etc. 

2. Die Eichengerbsöure, in der Eichenrinde und anderen normalen Theilen 
der Eichen, der wirksame Bestandtheil der Lohrinde. 

Zu den eisengrünenden Gerbsäuren gehören : die Weidengerbsäure, 
die ülmengerbsäure, die Erlengerbsäure, die Kastaniengerbsäure in 
Aesculus, die Catechugerbsäure in Mimosa Catechu, die Kaffeegerbsäure 
in Blättern und Samen des Kaffeebaumes, die Chinagerbsäure in den China- 
rinden etc. 

Die Gerbstoffe kommen in der lebenden Zelle im Zellsaft aufgelöst vor, oft im 
Safte besonderer Vacuolen, sogenannter Gerbstoffblasen (S. 65). Sie fehlen vielleicht 
keiner Pflanze vollständig und finden sich in Wurzeln, Stengeln, Blättern, Blüthen 
und Früchten, und zwar hauptsächlich in den parenchymatischen Geweben wie 
Epidermis, Rinde, Phloem, Markstrahlen, auch im Cambium, und in den Blättern 
auch im Assimilationsgewebe, wie Rulf und Westermaier näher verfolgt haben. Die 
Rinden der Bäume und die Rhizome mancher Dicotylen sind die gerbstoffreichsten 
Theile, demnächst auch die Gallcnbildungen. Seit Sachs ist bekannt, dass bei der 
Keimung gerbstofffreier Samen der Gerbstoff in der Keimpflanze auch im Dunkeln 
entsteht; auch beim Austreiben von Zweigen oder Rhizomen im Dunkeln entsteht 
Gerbstoff in den neugebildeten Theilen. Welcher Stoff hierzu das Material liefert, 
ist nicht sicher anzugeben; doch dürfte dabei an die Reservestärke zu denken sein. 
Von dieser mit der Assimilation nicht zusammenhängenden autochthonen Gerbstoff- 
bildung unterscheidet nun G. Kraus noch eine andere, welche im Blatte stattfindet 
und nach den Versuchen dieses Forschers unter Bedingungen erfolgt, die denen der 
Assimilation gleich sind, nämlich Licht, Chloropbyllgehalt des Blattes und Kohlen- 
säuregehalt der Luft. Indessen fallen beide Processe nicht zusammen, denn es kann 
Kohlensäure-Assimilation ohne Gerbstoffbildung stattfinden und letztere z. B. an 
trüben Tagen unterbleiben, wo erstere sich vollzieht. Auch in diesem Falle ist die 
Entstehung des Gerbstoffes noch unbekannt. Was nun das Schicksal desselben in 
der Pflanze anlangt, so soll nach Schell, Kutscher und Rulf ein Theil des Gerbstoffes, 
welcher die jungen Gewebe erfüllt, bei der Ausbildung der letzleren aus gewissen 
Zellen verschwinden, wobei freilich unentschieden ist, ob er zur Athmung oder zu 
Stoffbildungen verbraucht wird. G. Kraus nimmt an, dass der in den assimilirenden 
Blättern entstandene Gerbstoff in die Stammorgane und selbst in die Wurzel aus- 
wandert und in diesen Organen theils in den Rinden als solcher oder in seinen 
Spaltungsproducten, den Phlobaphenen, sich anhäuft, theils auch in das Holz über- 
tritt, wo er mit zu den Bestandtheiien des Kernholzes beiträgt. Diese Wanderung 
des Gerbstoffes schließt Kraus aus der Beobachtung, dass bei Unterbrechung der Lei- 
tungsbahnen im Blatte oder bei Anstellung des Ringelschnittes an den Stammorganen 
eine Anhäufung von Gerbstoff an den betreffenden Stellen eintritt. Es ist einleuchtend, 
dass diese Erscheinung nicht nothwendig in jenem Sinne gedeutet werden muss, indem 
es sich auch um eine Abspaltung von dem wirklichen Wanderungsstoffe, der Glykose 
oder den Glykosiden handeln und die Anhäufung von Gerbstoffen an Wundstellen 
eine Folge der an den letzteren erhöhten allgemeinen Bildungsthätigkeit sein könnte. 
Möller hat aus seinen Beobachtungen, dass Blätter, die im Lichte Stärke aber wenig 
Gerbstoff enthalten, im Dunkeln unter Verschwinden von Stärke viel Gerbstoffe bilden 
und dass letztere im Schwammparenchym und in den Parenchymscheiden der Geföß- 
bündel sich anhäufen, den Schluss gezogen, dass die Kohlenhydrate nach Uebergang 
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in GerbstofTglykoside wandern, und dass beim Verbrauch, also wahrend Stärke oder 
Celiulose gebildet wird, Gerbstoff wieder ausgeschieden wird. Jedenfalls bleibt 
es nach alledem feststehend, dass der Gerbstoff zum wesentlichsten Theile ein aus 
dem Stoffwechsel ausgeschiedenes Nebenproduct ist, welches ja auch thatsächlich 
in den abfallenden Blättern und den sich abstoßenden Borketheilen der Baumrinden 
mit verloren geht. Oft finden sich in den Geweben besondere mit Gerbstoff erfüllte 
Zellen, die diesen Inhalt dauernd behalten, und nicht selten zugleich rothen Antho- 
cyan-Farbstoff (S. 66) enthalten, der möglicherweise ein Derivat von Gerbstoffen ist. 
Dass man dem Gerbstoff nebenher auch die Bedeutung beigelegt hat, wegen seines 
herben Geschmackes ein Schutzmittel gegen Thierfraß und wegen seiner antisepti- 
schen Eigenschaften ein solches gegen Fäulniss zu sein, mag immerhin erwähnt 
werden. 

Literatur. Sachs, Sitzungsber. der Wiener Akad. 4869. pag. 25. und 62. — 
WrcAND, Botan. Zeitg. 4 862. pag. 4 21. — Schell, Physiologische Rolle der Gerbsäure, 
Just, Botan. Jahresber. 4 875. pag. 872. — Kutscher, Verwendung der Gerbsäure im 
Stoffwechsel der Pflanze. Flora 4883. — Rülf, Verhalten der Gerbsäure bei der 
Keimung. Zeitschr. f. Naturwissensch. 4 884. pag. 40. — Westerhaier , Physiologische 
Bedeutung des Gerbstoffes. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Berlin 4 885 und 4 887. 
— Möller, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 888. pag. LXVI. — Mittheil, des naturw. 
Ver. f. Neuvorpommem u. Rügen. XIX. pag. 3 u. 8. — G. Kraus, Grundlinien zu einer 
Physiologie des Gerbstoffes. Leipzig 4 889. 

IV. Die organischen Säuren. 

§ 93. Diese ternären, wasserlöslichen, sauer schmeckenden Verbin- 
dungen sind über das ganze Pflanzenreich verbreitet, allerdings derartig, 
dass vielfach einzelne Pflanzengattungen ihre besonderen organischen Säu- 
ren haben, also die Zahl der letzteren sehr groß ist und dieselben 
physiologisch sich gegenseitig bis zu einem gewissen Grade vertreten zu 
können scheinen. Jedoch giebt es auch organische Säuren, die in weiter 
Verbreitung im Pflanzenreiche vorkommen und neben den speciellen Säu- 
ren vorhanden sein können; die allerverbreitetste ist die Oxalsäure. Diese 
Säuren treten in der Pflanze theils mit mineralischen Basen zu neutralen 
oder sauren Salzen verbunden, theils im freien Zustande auf, weshalb 
die meisten Pflanzensäfle sauer reagiren, viele sogar stark sauer schmecken. 
Ihr hauptsächlicher Sitz sind die Zellen des Grundgewebes und der Epi- 
dermis aller Organe, wo sie bald im Zellsafte gelöst, bald in Form von 
Krystallen auftreten. 

Die physiologische Rolle der organischen Säuren in der Pflanze ist 
eine verschiedenartige. Directe Assimilationsproducte sind sie in keinem 
Falle, sondern immer erst Producte des weiteren StoflFwechsels. Auch 
werden sie, wie es scheint, einmal gebildet, zur Erzeugung anderer Pflan- 
zenstofi'e nicht mehr verwendet. Die eine Bedeutung derselben, die wohl 
die wichtigste und bei allen Pflanzen zutreflende sein dürfte und die 
bereits C. Sprengel und später Holzner geltend machten, besteht darin, 
dass sie bestimmt sind, die mineralischen Basen zu binden, welche die 
für die Ernährung unentbehrlichen Mineralsäuren, wie Salpetersäure, Phos- 
phorsäure, Schwefelsäure in Salzform in die Pflanze eingeführt und dort 
diese Säuren zur Bildung von Amiden und Eiweißstofi'en abgegeben haben. 

40* 
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Außerdem haben sie noch mancherlei besondere Zwecke: so mögen sie 
vielleicht mit zur Erzeugung des Turgors der Zellen (S. 298) beitragen; 
ihre Gegenwart mag die Umbildung der Stärke in Zucker durch Fer- 
mente (S. 635) unterstützen; sie dürften in den lösend wirkenden Wur- 
zelausscheidungen (S. 526) und in den sauren Secreten der insekten- 
fressenden Pflanzen (S. 562) ein wirksamer Bestandtheil sein; in den Ge- 
schlechtsorganen der Archegoniaten bestimmen sie die Bewegungsrich- 
tung der chemotaktischen Spermatozoiden (S. 293) etc., und eine wichtige 
Rolle spielen sie in den süßen Früchten, wo sie zusammen mit Zucker 
den angenehm kühlenden, süßsäuerlichen Geschmack bedingen, der diese 
Früchte für Menschen und Thiere begehrlich macht und so der Pflanze 
ein Hülfsmittel zur Verbreitung ihrer Samen ist. 

Aus den Untersuchungen von G. Krads ergiebt sich, dass im Allgemeinen die 
Blätter den sauersten, die Stengel einen weniger, die Wurzeln einen noch weniger 
sauren Saft haben und dass bei dicken Stengeln und Blättern die grüne Rinde saurer 
ist als das weiße Mark. Die bereits von Ad. Meter gemachte Beobachtung, dass Cras- 
sulaceen, besonders Bryophyllum am Tage weit ärmer an Säuren sind als in der 
Nacht, und dass diese Säurezersetzung durch das Licht mit einer Abscheidung von 
Sauerstofif verbunden ist, wurde von G. Kraus und de Vries dabin erweitert, dass 
dies eine allgemeine Erscheinung ist, die nur bei den Crassulaceen besonders stark 
hervortritt, indem z. B. Bryophyllum an sonnigen Augusttagen 11 mal weniger Säure 
enthalten kann als in der Nacht. Die tägliche periodische Schwankung des Säure- 
gehaltes zeigt im Allgemeinen das Mauraum in den ersten Morgenstunden , dann 
sinkt die Acidität bis zum Abend, wo das Minimum erreicht wird, und steigt während 
der Nacht stetig. Der Vorgang ist direct vom Lichte abhängig, denn er lässt sich 
local durch Verdunkelung einzelner Stellen eines Pflanzeniheiles hervorrufen. Er- 
höhung der Temperatur beschleunigt die Zersetzung der Säure bedeutend, so dass 
schon in der Nacht viel davon zersetzt wird. Auch in kohlensäurefreier Luft, wo 
keine Sauerstoffabspaltung aus Kohlensäure durch Assimilation stattfinden kann, 
scheiden die sauren Blätter unter Entsäuerung Sauerstoff aus. Warburg fand, dass 
bei Chlorophyll freien Pflanzen eine Entsäuerung am Lichte nicht eintritt, auch dass 
ein gewisser Kohlensäurereichthum der Luft sie unterbricht. Die genannten Forscher 
deuten diese Beobachtungen dahin, dass die Zersetzung der Säure eine Oxydation 
ist, welche ermöglicht wird durch die Sauerstoffausscheidung bei der Assimilation 
am Lichte, und dass die Kohlensäure und das Wasser, welche bei dieser Oxydation 
entstehen, dann vom Chlorophyll wie gewöhnlich unter Sauerstoffausscheidung wieder 
assimilirt werden. Die Anhäufung der Säuren würde also besonders da befördert 
werden, wo die Oxydation eine langsamere ist, wie denn in der That die Crassu- 
laceen wegen ihrer voluminösen Gewebebildung keinen schnellen Gaswechsel haben. 
Das Material für die Bildung von Säuren liefert offenbar der aus den Assimilations- 
organen stammende Zucker. Als hauptsächlich an der nächtlichen Säurebildung be- 
theiligt ist Aepfelsäure erkannt worden. Bergmann fand auch Ameisen- und Essig- 
säure in vielen Pflanzen und constatirte eine durch Verdunkeln der Pflanzen zu 
erzielende Zunahme dieser Säuren. 

Zur Bindung des Kalkes, welcher die zur Ernährung erforderlichen Mineral- 
säuren und besonders Salpetersäure in die Pflanze einführt, wird wohl hauptsächlich 
Oxalsäure verwendet, weshalb denn auch Krystalle von Calciumoxalat durch das ganze 
Pflanzenreich verbreitet sind. Für diese Bedeutung der Oxalsäure spricht hauptsäch- 
lich das Auftreten dieser Krystalle in besonderen im Grundgewebe aller Organe 
von den Wurzeln an bis in die Blätter zerstreut liegenden Zellen (S. 58) bisweilen 
auch in der Zellhaut (S. 89!, namentlich ihre Häufigkeit in den grünen Blättern, 
in denen ja stickstoffhaltige organische Verbindungen erzeugt werden, sowie in der 
Rinde und in und neben dem Siebtheil der Wurzel- und Slengelorgane der Bäume, 
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wo ja ebenfalls viel stickstoffhaltiges Material producirt wird; ferner der Umstand, 
dass diese Calciumoxalatkrystalle in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle, wie letzt- 
hin Webmer noch genauer nachgewiesen hat, zu keiner Zeit bis zum Tode des Pflan- 
zentheiles wieder aufgelöst werden, also offenbar ein abgeschiedenes, als solches 
werthloses Nebenproduct darstellen, besonders auch das mit dem Auftreten und der 
Assimilation der Nitrate in den Blöttern correspondirende Verhalten dieses i?alzes, 
von welchem S. 569 die Rede war. Unerklärt bleibt dabei noch das häufige Zu- 
sammenvorkommen dieser Krystalle mit Schleim (S. 60). Manchmal sind Calcium- 
oxalatkrystalle so reichlich in gewissen Geweben ausgeschieden, dass sie gleichzeitig 
mechanisch festigend und härtend wirken. 

An der Säuerung der Früchte sind hauptsächlich Weinsäure, Apfelsäure und 
Citronensäure betheiligt. Diese entstehen in den Früchten aus einwanderndem Trau- 
benzucker, sind also Oxydationsproducte des letzteren. Während der Reifung nimmt 
mit Zunahme des Zuckergehaltes der Säuregehalt ab. Während man dies früher auf 
eine Neutralisation der Säure durch einwanderndes Kali zurückführte, sucht Müller- 
Thurgau es dadurch zu erklären, dass im normalen Verlaufe die Säure immer 
weiter oxydirt wird zu Kohlensäure und Wasser, dass aber mit der Reifung all- 
mählich der Stoffwechsel, also auch die Verathmung des Zuckers zu Säure abnimmt. 

Die wichtigsten Pflanzensäuren sind: 

4. Ameisensäure, C H2 O2, in den Brennhaaren der Nessel und anderer 
nesselndei' Pflanzen, auGerdem in geringen Quantitäten auch in verschiedenen Theilen 
zahlreicher Pflanzen nachgewiesen. 

2. Essigsäure, C^ //« O2, ist ebenfalls in kleinen Mengen in vielen Pflanzen 
gefunden worden, 

3. Klee- oder Oxalsäure, C2H2O4, die verbreitetste Säure im Pflanzenreiche, 
die ihren Namen vom Sauerklee (Oxalis) erhalten hat, an dessen saurem Geschmack 
sie ebenso wie an demjenigen des Sauerampfers und anderer sauren Pflanzen schuld 
ist. ihre physiologische Bedeutung ist im Obigen erörtert worden. 

4. Apfelsäure, CiHaO^, bald frei, bald als Kalium- oder Calciumsalz in den 
meisten sauren Früchten, aber auch in vegetativen Fflanzentheilen, z.B. in den Cras- 
sulaceen und anderen Succulenten. 

5. Wein- und Weinsteinsäure, C4 ^6 Oe, besonders reichlich im Safte 
der Weintrauben und anderer Theile des Weinstockes, aber auch in vielen anderen 
sauren Früchten, in geringer Menge auch in Blättern, Rinden und Wurzeln vieler 
anderen Pflanzen. 

6. Citronensäure, Cq Hg O7, reichlich in den Citronen, aber auch in 
Früchten, Blättern, Rinden und Wurzeln vieler anderen Pflanzen. 

Auf einzelne wenige Pflanzen beschränkt sich z. B. die Baldrian säure, 
Qj ^10 Ö2 (Wurzeln von Valeriana, Angelica, Viburnum etc.). Bernsteinsäure, 
Q Oß H4 (in geringer Menge im Weinstock, Wermuth, Lattich etc.;, Fumarsäure, 
C^H^Oi (in Fumariaceen), Chelidonsäure, Oj H4 Oq (in Chelidonium majus}, M e- 
konsäure, CtH^O-, (im Milchsafte des Mohns), Aconitsäure, C^H^Oq (in Aco- 
nitum und Delphinium) etc. 

Literatur. C. Sprengel, Die Lehre vom Dünger. Leipzig 4839. pag. 62. 

— Holzner, Flora 4867. pag. 520. — Ad. Meter, Landwirthsch. Versuchsstationen 
4 875. pag. 44 u. 4 878. pag. 277. — Die Sauerstoffausscheidung fleischiger Pflanzen. 
Heidelberg 4 876. — Landwirthsch. Versuchsstationen 4 88t. pag. 247 und 4887. 
pag. 4 27. — G. Kraus, Abhandl. d. naturforsch. Ges. Halle XVI. — De Vries, Perio- 
dische Säurebildung der Fettpflanzen. Botan. Zeitg. 4 884. Nr. 22. — Bedeutung der 
Kalkablagerungen in den Pflanzen. Landwirthsch. Jahrb. 4 0. pag. 53. — Wehmer, 
Botan. Zeitg. 4 889. pag. 444. u. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4889. pag. 24 6. — 
Müller-Thcrgau, Zuckerbildung in den Trauben. Botan. Centralbl. 27. 4 886. pag. 4 4 6. 

— Bergmann, Vorkommen von Ameisensäure und Essigsaure. Botan. Zeitg. 4882. 
pag. 734. — Baccarini, Annuario del'Ist. Botan. di Roma 4 884. pag. 4 54. — War- 
BLRG, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 884. pag. 280. 
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V. Die Pflanzenbasen oder Alkaloide. 

§ 94. Diese sämmtlich stickstofiThaltigen organischen Verbindungen 
haben den Charakter von Alkalien und sind besonders durch einen meist 
sehr bitteren Geschmack und durch heftige Giftwirkung auf den thierischen 
Organismus ausgezeichnet; sie sind das wirksame Princip der meisten 
Giftpflanzen. 

Die Kenntniss der verschiedenen Alkaloide wird durch die Schwierigkeit ihrer 
Darstellung und Trennung beeinträchtigt. Chemisch gehören sie verschiedenen 
Klassen von Verbindungen an; wir haben daher auch einige schon unter den Glyko- 
siden (S. 624) genannt. Auch physiologisch ist erst wenig über sie bekannt. Ihr 
Vorkommen ist, da es ja nur wenige Giftpflanzen giebt, ein beschränktes und überdies 
pflegt jede Giftpflanze ihr eigenes oder mehrere eigene Alkaloide zu enthalten. Be- 
züglich der Entstehung der Alkaloide weiß man nur, dass die Giftpflanzen je nach 
Gegenden, Bodenarten und Culturbedingungen ungleich reichlich dieselben bilden. Die 
plausibelste ATTsicht hinsichtlich der Bedeutung dieser Stofife für das Pflanzenleben 
bleibt die, dass sie Schutzmittel gegen die Angriffe thierischer Feinde sind. Denn in 
der That treten sie bei jedem Angriffsversuche der durch ihren Fraß die Pflanzen 
bedrohenden Thiere in Wirkung. Die meisten Alkaloide sind nämlich in Milchsäften 
(S. 597J enthalten, also in Secreten, welche bei der geringsten Verwundung der 
Pflanze hervorstürzen. So finden sich nach Clautrian*) die Alkaloide der Mohnpflanze 
in Samen und Keimpflanzen noch nicht; sie treten dann im Milchsafte auf, des- 
gleichen in den Epidermiszellen der oberirdischen, nicht der unterirdischen Theile, 
am reichlichsten in der Epidermis der Kapsel: beim Absterben und Vertrocknen 
der Pflanze verschwinden auch die Alkaloide wieder. Im Opium, dem Milchsafte des 
Mohns, ist eine ganze Reihe eigenthünilicher Alkaloide vorhanden, nämlich Mor- 
phium, Code.n, Thebain, Papaverin, Narcotin und Narcein; und so 
haben die fast überall giftigen Milchsäfte auch bei anderen Pflanzen ihre eigenen 
Alkaloide, selbst bei den Giftschwämmen. In anderen Fällen haben die Alkaloide be- 
sonders in der Baumrinde ihren Sitz, ohne gerade in Milchsäften enthalten zu sein; so 
z. B. bei den Chinabäumen, wo wieder eine ganze Reihe eigener bitterer Alkaloide 
auftritt, wie Chinin, Cinchonin, Cinchonamin, Chinidin, Cinchonidin 
Ch in am in und Conchinamin. Bemerkenswerth ist es auch, dass viele Pflanzen 
ihre Früchte oder Samen dadurch gegen Thiere schützen, dass sie diesen Organen 
durch besonders reichen Gehalt an Alkaloiden eine große Giftigkeit verleihen, die 
dabei für die Pflanze ungefährlich ist; so findet sich das Strychnin nnd Brucin 
in den Früchten von Strychnos, das Atropin, Daturin und Hyoscyamin in 
Atropa, Datura uud Hyoscyamus, das Nicotin in Nicotiana, das Coniin im Schier- 
ling, das Piper in im Pfeffer, Veratrin in Veratrum, Co 1 chicin in Colchicum, 
Aconitin in Aconitum etc. Von schwächerer Wirkung sind das Coffein oder 
Thein in den verschiedensten Theilen des Kaffee- und Theestrauches, das Theo- 
brom in im Kakao. Manche der genannten Alkaloide finden sich außer in den Früch- 
ten oder Samen auch in den vegetativen Theilen, besonders in den unterirdischen 
ausdauernden Organen. Die Papilionaceen scheinen viele eigenthümliche Alkaloide 
zu enthalten ; so finden sich z. B. allein in den verschiedenen Lupinen - Arten 
Lupinin, Lupinidin und Lupanin. Im Mutterkornpilz (Claviceps purpurea) sind 
zwei Alkaloide, Ecbolin undErgotin, an Sclerotinsäure und Ergotsäure gebunden. 



Moni, de la soc. Beige de Microscopie XIL pag. 67. 
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VI. Die Eiweißstoffe, Albuminate oder Proteine. 

§ 95. In physiologischer Beziehung sind dieses die wichtigsten 
Stoffe des Pflanzenl^örpers, die in keiner Pflanze fehlen^ weil sie den 
wesentlichsten Bestandtheil des Protoplasmas (S. 13) und des Zellkernes 
(§ 24), also der eigentlich lebendigen Theile einer jeden Zelle aus- 
machen und daher fiir die Pflanze ebenso unentbehrlich wie für den 
Thierkörper sind. Auch gewisse functionell wichtige besondere Gebilde 
des Protoplasmas, wie die Chromatophoren, d. h. die farblosen Träger 
von Farbstoffen, wie Chlorophyll etc. (S. 31), bestehen wesentlich aus 
Eiweißkörpem, ebenso die Aleuronkörner und Krystalloide (S. 44), welche 
die Form darstellen, in welchen Proteinkörper als Reservestoffe besonders 
in den Samen (S. 605) aufgespeichert werden, desgleichen die schleimigen 
Inhaltsmassen der Siebröhren, welche die Reservestoffe für die Ernährung 
der Cambiumschicht enthalten (S. 604). Auch die durch Degeneration 
von Bakterien entstandenen Bakteroiden in den Wurzelknöllchen der 
Leguminosen (S. 271), welche zuletzt von der Pflanze resorbirt und für 
deren Stickstoffbedarf mit verwerthet werden, bestehen aus Protein. Der 
Gehalt der Pflanzen an Eiweißstoffen ist ein sehr ungleicher, und es ist 
begreiflich, dass diejenigen Pflanzentheile am reichsten daran sind, in wel- 
chen diese Körper als Reservestoffe aufgespeichert sind, also besonders die 
Samen. Es beträgt z. B. der procentige Gehalt an Eiweißstoffen in Lu- 
pinensamen 38,1, in Erbsensamen 22,6, in Weizenkörnem 13,0, in Roggen- 
körnern 11,0, in Haferkörnern 10,4, in Maiskörnern 10,1, in Gerston- 
kömem 10,0; dagegen in Erbsenstroh 6,5, in Lupinenstroh 5,4, in Roggen- 
stroh 3,0, in Kartoffelknollen 2,1, in Runkelrüben 1,0. Sehr reich an 
Eiweißstoffen sind die Pilze; es enthalten davon z. B. Trüffeln 35,0, Cham- 
pignon 21,8 Proc. 

Die Eiweißstoffe sind Stickstoff- sowie schwefelhaltig. Die ver- 
schiedenen Eiweißarten sind schwer in reiner Form zu erhalten, wei- 
chen aber in ihrer procentischen Znsammensetzung wenig von einander 
ab; sie enthalten nämlich C 52,7 bis 54,5 Proc, // 6,9 bis 7,3 Proc, N 
15,4 bis 16,5 Proc, 020,9 bis 23,5 Proc und S 0,8 bis 2,0 Proc; doch ist 
bis jetzt aus diesen Zahlen eine Formel nicht aufstellbar. Die Reactionen, 
welche für die Proteinkörper angegeben werden, sind nicht für alle Fälle 
zutreffend, was wohl mit der verschiedenen Art der Albuminate zusam- 
menhängen mag. Zu den wichtigsten Reactionen gehören die Braun- 
förbung mit Jod, die Gelbfärbung beim Kochen mit Salpetersäure (Xan- 
thoproteinreaction), die rothe Färbung mit salpetrigsäurehaltiger Lösung 
von Quecksilbernitrat (Millon's Reagens), die violette Färbung mit alka- 
lischer Kupfersulfatlösung, die purpurrothe mit Alloxan und die Eigen- 
schaft, Farbstoffe aus deren Lösungen zu absorbiren und zu speichern. 
Von den physikalischen Eigenschafl;en ist besonders die Unfähigkeit durch 
Membranen zu diffundiren, also der Colloidcharakter der Proteinkörper 
von Wichtigkeit, womit die Ungeeignetheit dieser Körper, als Wanderungs- 
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stofle in der Pflanze zu dienen (S. 610), und somit der Umstand zusam- 
menhängt, dass wahrscheinlich tiberall, wo eine Ueberführung von Eiweiß- 
stofifen aus einer Zelle in eine andere und aus einem Organe in ein 
anderes nöthig ist, eine Rückbildung derselben in Amide erfolgt und 
ebenso die Eiweißstofife erst am Orte, wo sie gebraucht werden, aus 
Amiden hervorgehen (S. 616). Im Einklänge damit steht auch die That- 
sache, dass man die Eiweißarten durch Säuren oder Barytwasser spalten 
kann in Ammoniak, Kohlensäure und Amidosäuren. Die Frage, inwieweit 
bei der Athmung die Eiweißstoffe mit in die Zersetzung gezogen werden, 
ist S. 498 besprochen worden. 

Die Chemie unterscheidet folgende Arten von vegetabilischen EiweißstofTen. 

A. Die verdaulichen Eiweißstoffe, welche alle darin übereinstimmeo, 
dass sie im thierischen Organismus verdaut werden, indem sie entweder schon in 
Wasser löslich oder durch Pepsin (S. 635j auflösbar sind. Durch das letztere werden 
sie in Peptone verwandelt. Diese haben viele Aehnlichkeit mit den Eiweißstoffen, 
unterscheiden sich aber von ihnen dadurch, dass sie in Wasser leicht löslich sind, 
durch vegetabilische Membranen rasch diffundiren, beim Erhitzen nicht coaguiiren 
und auch durch die meisten Reagentien, welche Eiweiß niederschlagen, nicht mehr 
gefüllt werden. Auch in den Pflanzen sind peptonähnliche Körper gefunden worden ; 
besonders von Schulze und Barbieri in Keimpflanzen. Sie färben sich mit alkalischer 
Kupfersulfatlösung roth. Vielleicht beruht die violette Färbung, welche besonders die 
Vegetationspunkte von Wurzeln etc. mit diesem Reagens annehmen, auf der Gegen- 
wart von Peptonen neben Eiweißsloß'en. 

1. Das Pflanzeneiweiß oder Phy toalbumi n, in reinem Wasser löslich, 
durch Chlornatrium nicht fällbar, durch Erhitzen auf 70 bis 75° C. gerinnend (coa- 
gulirend), ebenso durch Mineralsäuren, findet sich in allen Pflanzensäften, also 
wahrscheinlich nicht bloß als Bestandtheil des Protoplasmas, sondern auch im 
Zellsafle. 

2. Pflanzliche Globuline, in Wasser unlöslich, aber in verdünnten Lösun- 
gen neutraler Alkalisalze löslich, in ihren Lösungen bei 75® C. coagulirend. Man 
kennt hauptsächlich zwei Arten: 

a. Pflanzen- Vitellin, welches in Kochsalzlösung jeder Concentration lös- 
lich ist, und namentlich aus pulverisirten Samen verschiedener Pflanzen durch jenes 
Lösungsmittel gewonnen worden ist. Es scheinen verschiedene Arten dieser Kör- 
per in den einzelnen Pflanzenarten vorzukommen. Wegen ihrer Löslichkeit in Koch- 
salzlösung hat man die in verschiedenen Pflanzen auftretenden Krystalloide (S. 46) 
für krystallisirendes Pflanzen -Vitellin betrachtet. Auch künstlich hat man aus ver- 
schiedenen Oelsamen durch Ausziehen mit Kochsalzlösungen krystallisirendes Eiweiß 
erhalten. 

b. Pflanzen-Myosin, dem Myosia in den Muskelfasern der Thiere sehr ähn- 
lich, nur in verdünnter (10 procentiger) Kochsalzlösung löslich, in concentrirler un- 
löslich, kommt neben dem vorigen in den Samen vor, findet sich aber mit demselben 
wahrscheinlich in jedem Protoplasma. 

Was man bisher Pf lan zenca seine oder Käsestoffe nannte, soll nach Weyl 
in den frischen Samen nicht enthalten, sondern erst Zersetzungsproduct der Globuline 
durch die bei der Darstellung angewandten Säuren oder Alkalien sein. Sie sind in 
Wasser und Alkohol unlöslich, aber durch verdünnte Kalilauge oder Lösungen phos- 
phorsaurer Salze auflösbar und aus der Lösung durch Säuren in käsigen Flocken ab- 
scheidbar. Sie enthalten außer Schwefel auch Phosphorsäure und werden desshalb 
als Phosphorsäure-Verbindungen angesehen. Da sie in sehr großer Menge aus den 
Samen gewinnbar sind, so müssen sie, beziehendlich die Globuline den Hauptbe- 
standtheil der Aleuronkörner ausmachen. Es giebt verschiedene Pflanzencaseine : das 
Glutencasein oder Kleberkäsestoff, der in Alkohol unlösliche Bestandtheil 
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des Klebers aus den Weizen- und Roggenkörnern, das Aven in in den Haferkörnern, 
das Legumin in den Sanoen der Leguminosen, wo es bis zu 20 und 80 Procent 
ausmacht, CongIutin,Vicin,Convicin, neben Legumin in anderen Leguminosen. 

3. Die Kleberproteinstoffe. Was man seit langer Zeit als Kleber oder 
Gl Uten bezeichnet, ist ein Gemenge verschiedenartiger Proteinstoffe, welche haupt- 
sächlich für die Getreidekörner charakteristisch sind, in denen sie als Reservestoffe 
zusammen mit Störkemehl in den Endosperrozellen (S. 605j enthalten sind, z. B. im 
Weizenmehl z\x 44 bis 46 Proc. In Wasser ist der Kleber unlöslich, bildet aber damit 
eine zähe knetbare Masse. Er enthält zunächst einen in Alkohol unlöslichen Körper, 
das schon genannte Glutencase'in, welches zu den Caseinen gehört. Die eigentlichen 
Kleberstoffe sind in 60- bis 70procentigem Alkohol und in angesäuertem alkoholi- 
schem Wasser löslich. Beim Erkalten der alkoholischen Lösung scheidet sich das 
Gluten fibrin, Kleberfaserstoff oder Pflanzenfibrin ab; in Lösung blei- 
ben zwei Körper: das Gliadin oder Pflanzenleim, eine in Wasser quellende 
schleimige, in Alkohol leicht lösliche Substanz, die im Weizenkleber, nicht aber im 
Gersten- und Roggenkleber vorkommt, und dasMucedin, ebenfalls eine schleimige 
Substanz, die in Wasser größere Löslichkeit als jene besitzt und von 90 procentigem 
Alkohol flockig gefällt wird. Uebrigens ist die Natur der Kleberstoffe noch nicht 
genügend aufgeklärt; nach Wetl und Bischoff ist es sogar wahrscheinlich, dass sie 
nicht fertig gebildet im Mehle vorkommen, sondern unter dem Einflüsse des Wassers 
aus einer kleberbildenden Substanz (Pflanzen-Myosin) durch Einwirkung eines Fer- 
mentes entstehen. 

B. Die unverdaulichen Eiweißstoffe. Hierher gehören 

4. die Nu deine. Diese zuerst von Miescher isolirten Körper sind als Be- 
standtheile der Zellkerne (S. 24) von besonderer Wichtigkeit. Sie lassen sich dadurch 
isoliren, dass man thierische oder pflanzliche Zellen der Verdauung unterwirft oder 
mit Pepsin behandelt, wobei sie ungelöst zurückbleiben. Sie werden durch den 
Magensaft bei Blutwärme nicht verdaut, sind also zur thierischen Ernährung unge- 
eignet. Sie sind durch ihren Gehalt an Phosphorsäure bemerkenswerth, außerdem 
giebt es schwefelfreie und schwefelhaltige Nocleinarten. Sie sind unlöslich in 
Wasser und in verdünnten Mineralsäuren, leicht löslich in Alkalien. Beim Kochen 
mit Wasser oder verdünnten Säuren liefern sie als Spaltungsproducte Eiweiß, Phos- 
phorsäure und die Basen Guanin, Xanthin, Hypo&anthin. Nucleine sind vielleicht 
nicht bloß in den Zellkernen, sondern auch in protoplasmatischen Gebilden, wie in 
den Chlorophyllkörpern, Leukoplasten und vielleicht auch im Protoplasma selbst vor- 
handen. Nach Miescher ist ein Theil des Nucleins in Sodalösung löslich; er ist 
Stickstoff-, Schwefel- und phosphorhaltig, ein anderer Tbeil ist darin unlöslich. Wie 
übrigens auf Grund der mikroskopischen Erscheinungen des Zellkernes seine che- 
mische Natur bisher gedeutet wurde, ist oben S. 26 ff. nachzusehen. Die Menge 
des Nucleins gegenüber den anderen Stickstoffverbindungen zeigt, wie Kunkenbero 
und Stutzer nachwiesen, bei den verschiedenen Pflanzen Ungleichheiten. Z. B. ist 
in den Sojabohnen 4,29 Proc, im Reismehl 20,66 Proc. Nucleinstickstoff vorhanden; von 
100 Theilen Gesammtstickstoff kommen bei Schimmelpilzen 4 9,86 auf Amide, Peptone 
etc. 39,39 auf Eiweißstoffe, 40,75 auf Nuclein; bei Hefe sind die entsprechenden Zahlen 
40,44, 63,80, 26,09. 

Aus Fäulnissbakterien gewann Scuaffer durch Digeriren mit Kalilauge und Aus- 
fällen mit Salzsäure und concentrirter Kochsalzlösung ein Schwefel freies Albuminat, 
Mykoprote'in genannt. 

Literatur. Ritthaüsen, Die Eiweißkörper der Getreidearten etc. Bonn 1872. 

— Journ. f. prakt. Chemie. Bd. 23. pag. 481; Bd. 24. pag. 202, 221, 257; Bd. 25. 
pag. 130, 137; Bd. 26. pag. 422, 440 u. 504. — Grübler, Daselbst. Bd. 23. pag. 97. 

— Miescher, Hoppe-Setler, medic.-chem. Untersuchungen. 1871. 4. Heft. — Schulze 
und Barbieri, Landwirthsch. Versuchsstationen. 26. Bd. pag. 239 u. Chemisch. Cen- 
tralM. 1881. pag. 714. — Weil, Zeitschr. f. physiol. Chemie. L (1877,. pag. 72. — 
Weyl und BiscHOFF, Berichte d. deutsch, ehem. Ges. XIÜ. pag. 367. — Kliwrenberg, 
Zeitschr. f. ph>siol. Chemie. 1882. pag. 155 und 566. — Stutzer, Daselbst, pag. 572. 
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— KossEL, Daselbst. 4 882. pag. 422 und 4883. pag. 7. — Schaffer, Journ. f. prakt. 
Chem. Bd. 23. pag. 802. 

VII. Die Fermente. 

§ 96. Stoffe, welche die Fähigkeit besitzen, durch ihre bloße Gegen- 
wart gewisse andere chemische Verbindungen zu zerlegen, ohne dabei 
sich selbst zu verändern, werden als Fermente bezeichnet. Dass es ge- 
wisse niedere Organismen giebt, welche solche fermentative Thätigkeit 
ausüben, haben wir S. 506 kennen gelernt. Es giebt aber auch isolir- 
bare chemische Verbindungen, welche als Fermente wirken; jene bezeichnet 
man als organisirte oder geformte Fermente, diese als unorganisirte oder 
ungeformte. Einige Stoffumsetzungen in den Pflanzen werden durch 
solche ungeformte Fermente bewirkt, denn es lässt sich ein Körper isoliren, 
welcher außerhalb der lebenden Pflanze dieselbe Umwandlung bewirkt. 
Diese Fermente sind, weil sie in geringer Menge vorkommen und schwer 
sich rein darstellen lassen, noch ungenau bekannt; doch scheinen es stick- 
stoffhaltige, den Eiweißstoffen nahe verwandte Verbindungen zu sein, sie 
werden jetzt auch zu den Albuminoiden gerechnet. Abweichend von der 
gewöhnlichen Auffassung nimmt Wigand an, dass auch hier keine unge- 
formten Fermente, sondern Organismen, nämlich Bakterien das Wirksame 
seien, die unmittelbar durch eine Anamorphose des Protoplasmas, nämlich 
der Mikrosomen desselben (S. 18) entstehen sollen, so dass also auch 
die Fermentthätigkeiten im lebenden Organismus durch Bakterien bewirkt 
würden. Doch kann diese mit unseren fundamentalsten Sätzen im Wider- 
spruch stehende Behauptung als erwiesen nicht betrachtet werden. 

4. Die Diastase, das stärkeumbilden de Ferment. In jeder Zelle, wo 
vorhandene Störkemehlkörner aufgelöst, also in Glykose übergeführt werden, geschieht 
dies durch das vorgenannte Ferment. Früher nur in den keimenden Getreidekörnern 
bekannt, ist dasselbe namentlich durch Baranetzky und Krauch in den Auszügen sehr 
vieler keimenden Samen, keimender Kartoffeln, Rüben, Baumknospen und anderen 
vegetativen Thellen nachgewiesen worden. Es scheint manchmal erst bei der Kei- 
mung gebildet zu werden, denn in ruhenden reifen Samen mancher Pflanzen und in 
ruhenden Kartoffelknollen hat es sich nicht gefunden, während wieder bei andern 
Pflanzen es auch im ungekeimten Samen bemerkt wurde. Es ist daher gerechtfertigt, 
alle Lösung von Stärke in der Pflanze auf Diaslase zurückzuführen. Freilich konnte 
Krauch in der Birke trotz Stärkeumwandlung zu keiner Zeit Diastase nachweisen; 
möglicherweise ist dieselbe aber in solchen Fällen bei Herstellung der Auszüge un- 
wirksam geworden. Es ist noch unentschieden, ob die Diastase eine aus Eiweiß- 
körpem hervorgegangene Verbindung ist oder ob gewisse Eiweißkörper selbst diasta- 
tische Wirkung haben; nach Brown und Heron sinkt die diastatische Wirksamkeit 
eines Malzauszuges um so mehr, je mehr Eiweiß durch Erwärmen coagnlirt wird, 
und erlischt ganz wenn durch Erhitzen auf 80 bis 85^ C. oder durch Filtriren durch 
poröse Thonzelien die gerinnungsfähigen Eiweißstoffe entfernt werden. Doch kann 
nach HüPPE trockene Malzdiastase bis auf 4 58® G. erwärmt werden, ohne ihre Wir- 
kung einzubüßen. Die aus der Pflanze extrahirte Diastase wirkt nach Baranetzky 
nicht bloß auf Stärkekleister, sondern löst auch intacte Stärkekömer in der gleichen 
Weise wie in der Pflanze auf (Fig. 27. S. 54), allerdings je nach Stärkearten bald 
schneller bald langsamer. Das Stärkemehl wird dabei in Zucker und Dextrin unter 
Wasseraufnahme gespalten; außerdem entsteht auch Maltose und durch Spaltung 
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derselben Traubenzucker. Bei dieser Wirkung ist erstens eine mäßig saure Reaction 
der Flüssigkeit fördernd, -während neutralisirtes Malzextract eine geringere, alka- 
lisches gar keine Wirkung hat; Ameisensäure ^irkt dabei günstiger als Salzsäure, 
Essigsäure oder Citronensäure. Nach Mülle r-Thurgau übt die Temperatur einen 
Einfluss; darnach ist die Energie der Wirkung bei den Temperaturen von 0, 10,20, 30, 
40° C. durch je folgende Zahlen ausdrückbar: 7, 20, 38, 60, 90. Nach demselben 
Forscher wirken auch Gegenwart von Kohlensäure, was schon Detmbr gezeigt hatte, 
sowie höherer Druck beschleunigend. 

2. Das Invertin, dasjenige Ferment, welches den Rohrzucker in Dextrose und 
Lävulose spaltet, also in gährungsfähige Zuckerarten invertirt. Viele Pilze, besonders 
Hefe- und Spaltpilze scheiden, wie wir S. 541 gesehen haben dieses Ferment aus. 
Ob dasselbe auch in höheren Pflanzen, wo ja thatsächlich Rohrzucker in Glykose 
verwandelt wird, vorkommt, ist noch zweifelhaft; denn es sind zwar an ausgepressten 
Säften einiger höheren Pflanzen invertirende Wirkungen beobachtet worden, doch ist 
dabei der Verdacht, dass invertirende Spaltpilze in den Auszügen entstanden sind, 
nicht ausgeschlossen. Müller-Thürgau bestimmte die Wirkung des Invertins bei den 
Temperaturen 0, 4 0, 20, 30, 40® C. zu je 9, 4 9, 36, 63, 93; auch fand er, dass mit 
steigender Concentration des vorhandenen Rohrzuckers die Wirkung etwas schwächer 
wird ; beträchtlicher aber ist die Verzögerung durch zunehmende Concentration des 
gebildeten Invertzuckers. 

3. Das Pepsin, dasjenige Ferment, welches Eiweißstoffe in lösliche Verbin- 
dungen, sogenannte Peptone umwandelt und im thierischen Körper bekanntlich die 
wichtigste Rolle bei der Verdauung der Eiweißstoffe spielt, ist auch im Pflanzen- 
reiche, besonders in den Secreten der insektenfressenden Pflanzen (S. 564) nachge- 
wiesen; auch sind peptonisirende Wirkungen von Bakterien bekannt (S. 542). Nach 
Krukenberg enthalten auch die Plasmodien von Aethalium septicum ein solches Fer- 
ment. Das angebliche Vorkommen in manchen Samen scheint unrichtig zu sein. 
Wohl aber enthält, wie Wittmack sowie Würtz und Boüchüt nachgewiesen haben, 
der Milchsaft von Carica papaya und nach Bouchut und Hansen derjenige von Ficus 
carica reichlich ein die Fleischfaser lösendes Ferment; außerdem hat der Milchsaft 
der letztgenannten Pflanze auch diastatische Wirkung und bringt Milch zum Coagu- 
liren. Dagegen konnte Hansen an Milchsäften mehrerer anderer Pflanzen keine fer- 
mentativen Wirkungen entdecken. Das Pepsin wirkt nur in saurer Lösung, während 
die Milchsaft-Fermente dies auch in alkalischer thun. 

4. Fermente, welche gewisse Glykoside in der Pflanze zerspalten. Dahin ge- 
hört das Eraulsin in den biltern wie in den süßen Mandeln, welches das in den 
btttern Mandeln enthaltene Amygdalin in Bittermandelöl, Blausäure und Trauben- 
zucker spaltet und welches nach Thome auf die Zellen der Fibrovasalstränge be- 
schränkt sein soll. Ferner das My rosin in den Senfsamen, durch welches die 
besonders im schwarzen Senf, auch in Raps und Rübsen enthaltene, an Kali ge- 
bundene Myronsäure in Zucker und Senföl gespalten wird. 

Literatur. Schützenberger, Die Gährungserscheinungen. Leipzig 4876. — 
Tuome, (Jeher das Vorkommen des Amygdalins und Emulsins. Botan. Zeitg. 4 865. 
pag. 240. — Erlenmeyer, Sitzungsber. d. bair. Akad. 4 874. pag. 204. — Baranetzky, 
Die stärkeumbildenden Fermente. Leipzig 4 878. — Krukenberg, Untersuchungen d. 
physiol. Inst, zu Heidelberg. H. pag. 273. — Huppe, Chem. Centralbl. 4884. pag. 745. 

— Dether, Sitzungsber. d. Jenaischen Ges. f. Med. und Naturw. 4 884. — NÄgeli, 
Chemische Zusammensetzung der Hefe. Sitzungsber. d. bair. Akad. 4 878. pag. 4 77. 

— Krauch, Landwirthsch. Versuchsstationen. 4879. pag. 77. — Zulkowsky, Chem. 
Centralbl. 4 879. pag. 4 63. — Wittmack, Sitzungsber. d. Ges. naturf. Freunde in Berlin, 
4 9. Febr. 4 878. — A. Mayer, Lehre von d. chemischen Fermenten. Heidelberg 4882. 

— WuRTz und Bouchut, Compt. rend. 4 879. Bd. 89. pag. 426; 4 880. Bd. 90. pag. 4 379; 
Bd. 94. pag. 67. — Hansen, Fermente und Enzyme. Arbeiten des bot. Inst. Würz- 
burg. 4 886. pag. 263. — Müller-Thurgaü, Botan. Centralbl. Bd. 27. 4 886. pag. 4 46. 

— WiGAND, Das Protoplasma als Fermentorganismus. Forschungen aus dem bot. 
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Gart. z. Marburg. 3. Heft. 4 888. — Weitere Literatur bei Pfeffer, Pflanzenphysiologie. 
Leipzig iSSi. l. pag. 282. 

VIII. Die Ami de. 

§ 97. Während man früher die Eiweißstoffe als die vorwiegenden 
oder alleinigen Träger des Stickstoffes in den Pflanzen betrachtete, hat 
sich immer mehr gezeigt, dass ganz allgemein ein großer Theil des Stick- 
stoffes in Form von Amiden vorhanden ist, d. h. löslichen und knstalli- 
sirenden Verbindungen, die als Derivate von Säuren, in welche die Amid- 
gruppe NH2 eingetreten ist, zu betrachten sind. Amide sind auch in allen 
Pflanzen, wo man danach gesucht hat, bis herab zu den Pilzen gefunden 
worden. Dies steht denn auch damit im Einklänge, dass diese Verbin- 
dungen jetzt als sehr wichtige Stoffwechselproducte erkannt worden sind, 
indem sie einerseits wahrscheinlich die ersten Assimilationsproducte der 
Salpetersäure und des elementaren Sticktoffes (S. 568, 582) und somit die 
Vorstufe in der Bildung der Eiweißstoffe sind, andererseits aber auch bei 
der Auflösung der aufgespeicherten Eiweißstoffe wieder entstehen (S. 616) 
und die hauptsächlichste Form darstellen, in welcher in der Pflanze die 
stickstoffhaltigen plastischen Stoffe wandern (S. 611), also flir die letzteren 
dasselbe leisten, wie die Glykose filr das stickstofffreie Material. In den 
saftreichen perennirenden vegetativen Organen, wie Rüben, Knollen, Wur- 
zeln, können sie sogar als ein Theil des Reservemateriales fungiren. 

Die Aroide finden sich aufgelöst im Safte der Zellen hauptsächlich dos Grund- 
gewebes, was mit ihrer Bedeutung als WanderungsstofTe übereinstimmt. Die Er- 
klärung dafür, dass sie in größter Menge in den im Dunkeln sich entwickelnden 
Sprossen auftreten, wie z. B. in den jungen Trieben des Spargels, der Kartoffeln, 
der Keimpflanzen von Lupinen etc. ist oben S. 6^6 gegeben worden. Oft treten ver- 
schiedene Amide zusammen auf, aber vielfach können sie sich auch vertreten, so 
dass bald dieses bald jenes vorherrscht. Das verbreitetste Amid ist das Asparagin 
(C4 //g N2 O3), das Amid der Asparaginsäure. Nach Schulze kann in den Keimpflanzen 
der Lupine Asparagin bis zu 30 Proc. der Trockensubstanz ausmachen, während von 
zwei anderen Amiden, Leucin und Ty rosin, darin nur sehr geringe Mengen ent- 
halten sind. Dagegen ergab sich in den Keimpflanzen von Kürbis in Procenten der 
Trockensubstanz 4,75 Glutamin(säure), 0,06 Asparagin, 0,06 Asparaginsäure und 
0,25 Tyrosin, wobei die genannten Säuren wahrscheinlich erst bei der Darstellung 
aus Glutamin und Asparagin sich abgespalten hatten. In den Zuckerrüben finden sich 
als Amide Glutamin und Betain, dagegen weniger Asparagin. In den reifen Kar- 
toffeln kommt im Mittel nur 56,2 Proc. des Stickstoffes auf die Eiweißstoffe, 43,8 Proc. 
auf nicht eiweißartige Körper, worunter Asparagin vorwiegt. In den Knollen von 
Dahlia finden sich nach Leitgeb Asparagin und Tyrosin. In den vegetirenden ober- 
irdischen Pflanzentheilen kommt nach Kellner mindestens Vsi ofi ein größerer Theil 
des Gesammtstickstoffes auf Amide, unter denen hier Asparagin und Glutamin am 
häufigsten zu sein scheinen; doch haben Borodin und Andere hier auch Leucio 
und Tyrosin nachgewiesen. Schulze fand das sonst nur in der Allantoisflüssigkeit 
und im Harn der Rinder bekannte All an toi n neben Asparagin in jungen Sprossen 
verschiedener Holzpflanzen. Bei niederen Pilzen hat man bis jetzt Asparagin und 
Glutamin nicht, wohl aber Tyrosin und Leucin gefunden. Endlich sind auch die 
vorwiegend thierischen Amidverbindungen X an thin, Hypoxanthin und Gu an in 
in niederen Pilzen, desgleichen von Schulze und Bosshard auch in jungen Kartoffel- 
knollen, Zuckerrüben, Lupinen- und Kürbiskeimlingen etc. nachgewiesen worden. 
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Literatur. Schützenberger, Compt. rend. <874. Bd. 78. pag. 493. — Borodin, 
Botan. Zeitg. 4 878. pag. 804 und 4 882. pag. 594. — Botan. Centralbl. 4 884. Bd. 4 7. 
pag. 402. — Leitgeb, Der Gehalt der Dahlia- Knollen an Asparagin und Ty rosin. 
Mittheil, des bot. Inst. Graz 4 888. pag. 24 5. — Müntz, Ann. de chim. et de phys. 
4 876. 5. s6r. Bd. 8. pag. 64. — Nägeli, Sitzungsber. d. bair. Akad. 4. Mal 4 878. — 
Kellner, Landwirthsch. Jahrb. 4879. pag. 245. — Schulze, Landwirthscb. Versuchs- 
stationen. 4 878. pag. 86. — Landwirthsch. Jahrb. 4 879. pag. 4 2. — Berichte d. deutsch, 
ehem. Ges. 4884. pag. 4 602. — Journ. f. prakt. Chemie. 4 882. pag. 4 45. — Zeitschr. 
f. physiol. Chemie. 4 885. pag. 420. 

IX. Die Oele, Fette und Wachsarten. 

§ 98. Diese Stoffe zeigen das bekanate eigenartige Verhalten, dass 
sie sich mit Wasser nicht mischen, sondern auf demselben schwimmen, 
sind aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff zusammengesetzt, ohne 
Zersetzung nicht flüchtig und als salzartige Verbindungen, nämlich größ- 
ten theils als Ester des Glycerins aufzufassen, in denen eine Säure aus 
der Reihe der Fettsäuren, und zwar eine der höheren Fettsäuren vor- 
handen ist, nämlich Palmitinsäure, Stearinsäure oder Oelsäure. 
Den Glycerinester der ersteren nennt man kurzweg Palmitin, den der 
zweiten Stearin, den der letzten OleYn. Palmitin und Stearin sind bei 
gewöhnlicher Temperatur fest, OleYn flüssig, so dass der Aggregatzustand 
des Gemisches durch das Zurücktreten oder Vorwiegen des flüssigen 
Esters bedingt wird; die flüssigen werden als fette Oele, die festen 
und halbfesten als Fette bezeichnet; in der That treten diese Körper 
in der Pflanze immer als Gemisch auf. 

Die physiologische Bedeutung der Oele und Fette ist in erster Linie 
diejenige von Reservestoffen, als welche sie in größter Menge in Samen 
und in Sporen, zum Theil aber auch in vegetativen Organen in der Win- 
terruhe vorhanden sind (S. 601). Kleine Mengen von Fett scheinen frei- 
lich im Protoplasma vielleicht aller Zellen vorhanden zu sein (S. 4 4). 
Der Bildungsort dieser Stoffe ist immer das Protoplasma {S. 58). Die in 
den Reservestoffbehältem sich ansammelnden Quantitäten von Oelen oder 
Fetten entstehen hier aus einwandernder Glykose und wandeln sich bei 
der Keimung wieder in Kohlenhydrate zurück, indem sie dann das flaupt- 
material für das Wachsen der Zellhäute liefern (S. 602). 

Die flüssigen Oele finden sich meist in den Früchten der Oelpflanzen; zu ihnen 
gehören besonders: Baumöl oder Olivenöl in den Früchten des Oelbaumes, Raps- 
öl, wovon die Rapssamen 50 X enthalten, Leinöl, zu 35 ^ in den Leinsamen, 
Hanföl, in den Hanfsamen zu 30 X, Mohnöl, -wovon 45 X i" den Mohnsamen 
vorhanden, Wallnussöl in den Wallnüssen zu 55 Xi etc. Manche Samen liefern 
halbfeste Fette, wie diejenigen von Theobroma die Cacaobutter, diejenigen von 
Myristica die Muskatbutter, verschiedene Palmenkerne die Palmenfette etc. 

Die meisten Wachsarten sind bei gewöhnlicher Temperatur wirk- 
lich feste Fette. Sie stellen Ester einwerthiger Alkohole dar, in denen 
Cerotinsäure oder Palmitinsäure vorhanden ist. Ihr Entstehungsort ist 
die Cuticula (S. 133) und ihre physiologische Bedeutung diejenige von 
Secreten auf der Oberfläche der Pflanzentheile, welche schützend vor Be- 
netzung oder vor zu starker Transpiration wirken sollen (S. 33 i. 
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Zu den fettartigen Körpern gehört auch der in der Zellhaut der Kork- 
zellen (S. 80) enthaltene Korkstoff oder das Suberin und das damit 
verwandte Cutin, die Cutose oder Cuticularsubstanz, welche in der 
Cuticula vorkommt (S. 80) ; denn diese Stoffe lassen sich durch kochende 
Alkalien verseifen und dadurch aus der Zellhaut entfernen. Küglee*) 
hat auf diese Weise gezeigt, dass das Suberin von Quercus suber aus 
den Glycerinestem der Stearinsäure und einer neuen Säure, der Phellon- 
säure besteht; und zwar sind in dem Korke 40 Procent des Säurege- 
misches und 2,5 Procent Glycerin, außerdem auch Wachs, Cellulose, Gerb- 
säure, Phlobaphene etc. enthalten. Aus der Cutose hat Urbain**) zwei 
Fettsäuren, Stearocutinsäure und Oleocutinsäure isolirt. Die wichtigen phy- 
sikalischen Eigenschaften, welche verkorkten und cuticularisirten ZeU- 
häuten zukommen und für die Regulirung der Transpiration von Wich- 
tigkeit sind, haben wir S. 334 besprochen. 

X. Die ätherischen oder flüchtigen Oele. 

§ 99. Hierher gehören alle diejenigen ölartigen Stoffe, welche zum 
Unterschied von den fetten Oelen unzersetzt flüchtig sind. Sie sind es, 
welche die mannigfaltigen Gerüche und den gewürzhaften Geschmack der 
Pflanzen bedingen. Aus diesem Grunde ist es wohl auch gerechtfertigt, 
sie physiologisch in eine Klasse zu vereinigen, während sie chemisch als 
sehr heterogene Verbindungen erkannt sind. Sie stellen sehr kohlen- 
stoffreiche Körper dar, welche alle als Endproducte des Stoffwechsels, 
als Secrete auftreten, sei es als Oberhautsecretionen in den S. 14< ff. unter 
dem Namen Drüsen beschriebenen Organen, sei es als innere Secretionen 
in besonderen Zellen oder in intercellularen Secretbehältem (S. 212 und 
217). Dass sie in diesen Organen aus zugeleitetem plastischem Material 
entstehen müssen, ist klar; doch ist näheres über ihre Bildung nicht er- 
mittelt; an den citirten Orten wurde erwähnt, dass sie bald im Innern 
der betheiligten Zellen vorgebildet sind, bald in der Zellhaut und wohl 
zum Theil durch Metamorphose derselben entstehen. 

1. Sanerstofffreie ätherisohe Oele oder Kohlen wasierstoffe. 
A. Terpene, von der Formel Cio^ie- 

4. Pinen, der Hauptbestandtheil des deutschen und amerikanischen Terpen- 
tinöls, welches für die Pinus-Arten charakteristisch (S. 247) und je nach der Her- 
kunft linksdrehend (deutsches, französisches und venetianiscbes) oder rechtsdrehend 
(z. B. australisches) ist, ferner des Wachholderöls, des Eucalyptusöls, des 
Salbei Öls etc. 

2. Rechts-Limonen, Hesperiden, Citren oder Carven, der Hauptbe- 
standtheil des Pomeranzenöls, Dillöls, Kümmelöls etc. und mit Pinen ge- 
mischt im Gitronenöl. 

3. Links-Limonen, neben Links-Pinen im Fichtennadelöl. 

4. Sylvestren, der rechtsdrehende Hauptbestandtheil des schwedischen und 
russischen Terpentinöls. 



*) Das Suberin von Quercus suber. Straßburg 4 884. 
**; Ann. agronom. IX. 4 883. pag. 529. 
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5. Kautschuk, Federharz, Gummi elasticum, ein Hauptbestandtheil der 
Milchsäfte (S. 597), in denen es in Form sehr kleiner Kügelchen suspendirt ist, die 
beim Eintrocknen sich zu einer erhärtenden elastischen Substanz vereinigen. Ver- 
wandt ist die Guttapercha, aus dem Milchsaft von Isonandra gutta, aber durch 
Sauerstoffgehalt unterschieden. 

B. Cymol, von der Formel CioHi4, besonders im Römisch- Kümmelöl in 
den Früchten von Cuminum cyminum. 

n. Sauerstoffhaltige ätherische Oele. 

Hierher gehören besonders die Kampher arten, welche sich von den Kohlen- 
wasserstoffen durch Gehalt an Sauerstoff und besonders dadurch unterscheiden, dass 
sie fest sind, in physiologischer Beziehung aber jenen analog sind. Die wichtig- 
sten sind: 

4. Der Japankampher, Cjo/ZieO, \u Laurus camphora. 

2. Der Borneokampher, CxqUisO, in Dryobalanops camphora. 

3. Das Menthol oder der Menthakampher, CiqH^qO, der Hauptbestandtheil 
des Pfefferminzöls. 

Manche andere sauerstoffhaltige ätherische Oele gehören anderen Klassen von 
Stoffen an; zu den Phenolen das Thymol, welches im Thymian öl, und das 
Carvol, welches im Kümmelöl mit Terpenten zusammen vorkommt; zu den 
aromatischen Aldehyden das Zimmtaldehyd, der Hauptbestandtheil des Zimmt- 
üls; ferner der kampherartige Körper Cumarin in Asperula odorata, Anthoxan- 
thum odoratum, .in den Tonkabohnen etc. 

ni. Schwefelhaltige ätherische Oele. 

Als in der Pflanze fertig gebildete Verbindungen dieser Art sind zu nennen 
das Knoblauchöl oder Allylsulfid [C^H^hS in AUium sativum und manchen 
Cruciferen, wie Thlaspi arvense etc., sowie das Vinylsulfid, (02^3)2 5 in AUium 
ursinum. Durch Fällung von Schwefelsilber mittelst Silbernitrat konnte Voigt*) 
als Sitz des Oels in den AUium-Arten die Epidermis und Gefäßbündelscheide in den 
Stengeln und Blattorganen, die Wurzelhaube und die Durchlasszellen der Wurzel- 
endodermis, sowie Frucht- und Samenschale nachweisen, was auf die Bedeutung als 
Schutzmittel gegen Thierfraß hinzuweisen scheint. Dagegen entsteht das Senf öl, 
AUylsenföl, CS : iV. C3 /^s im Samen des schwarzen Senfs erst durch Spaltung 
des darin enthaltenen Glykosides Myronsäure. 

XI. Die Harze. 

§ 4 00. Die Harze sind amorphe, spröde, glasglänzende Massen von 
muscheligem Bruch, welche in Wasser unlöslich, dagegen in Alkohol, 
Aether und Terpentinöl löslich sind und welche meist Oxydationsproducte 
der ätherischen Oele darstellen, mit denen sie daher auch das Vorkommen 
in der Pflanze theilen. Oft sind sie sogar in ihren ätherischen Oelen ge- 
löst; solche Mischungen heißen Batsame. Oder sie kommen mit Gummi 
oder Schleim gemengt als sogenannte Gummi- oder Schleimharze 
vor. Harze, Balsame und Schleimharze sind wie die ätherischen Oele 
Secrete und meist in besonderen Secretbehältern (S. 216 — 21 9j einge- 
schlossen, aus denen sie bei Verletzungen ausfließen und als conservi- 
render Wundbalsam die Wunden bedecken (S. 596). 

Das Fichtenharz hat das gleiche Vorkommen wie das Terpentinöl, dessen 
Oxydationsproduct es ist; in den Coniferen ist es daher immer mit Terpentinöl ge- 
raengt. Dieses Gemenge heißt Terpentin; im reinen, vom Oel befreiten Zustande 
stellt es das Colophonium dar. 

*) Jahrb. d. Hamburg. Wissensch. Anstalten. 4 888. pag. 87. 
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Viele eigenthümliche Harze und Balsame stammen von verschiedenen Böumen 
der Tropenländer; dahin gehören Mastix, Copal, Dammarharz, Guajakharz, Gummi- 
lack, Elemiharz, Copaivabalsam, Perubalsam, Tolubalsam, Storax, Benzol, Drachen- 
blut etc. 

Zu den Schleimharzen gehören Weihrauch, Myrrha, Asand, Gummigutti, Eupbor- 
bienharz, Ammoniakgummi etc. 

XII. Die Gallenstoffe. 

§ 10^. Das Cholesterin, C^a H^^ 0, früher nur als Bestandtheil der 
Galle und anderer thierischer Stoffe bekannt, Ist zuerst von Bbnekb aus 
Erbsen, später aus vielen anderen €amen abgeschieden worden, ein fett- 
ähnlicher, krystallisirender, bei höherer Temperatur schmelzender und un- 
zersetzt sublimirender Körper. Vielleicht ist das pflanzliche Cholesterin von 
dem thierischen verschieden; Hesse nennt es Phytosterin, Rbinkb und 
Rodewald das aus dem Plasmodium von Aethalium septicum dargestellte 
ParaCholesterin. Schulze und Barbieri fanden, dass in den Keim- 
pflanzen der Lupinen der Gehalt an Cholesterin größer ist als im unge- 
keimten Samen, und dass dasselbe in den am Lichte sich entwickelnden 
Pflanzen bis auf ein Minimum verschwindet; sie sehen daher mit Hoppe- 
Seyler darin ein Spaltungsproduct der £iweißstoffe, gleich den Amiden, 

Literatur. Beneke, Verbreitung von Gallenbestandtbeilen in thierischen und 
pflanzlichen Organismen. Gießen 4 862. — Hoppe - Seyler, Physiologische Chemie. 
Berlin 4 884. pag. 84. — Reinke, Liebig's Ann. d. Chemie. 4 884. pag. 229. — Hesse, 
Daselbst. 4 882. pag. 283. — Schulzb und Barbieri, Journ. f. prakt. Chemie. 4 882. 
pag. 4 59. 

XIII. Die Farbstoffe. 

§ 1 02. Unter dieser Bezeichnung fasst man alle farbigen Substanzen 
der Pflanze zusammen, die jedoch ihrer chemischen Natur nach sehr 
mannigfaltig, freilich noch ziemlich ungenau bekannt sind. Wir können 
sie vom physiologischen Standpunkte aus in folgende Klassen bringen: 

I. Farbstoffe, welche zur Assimilation in Beziehung 
stehen. Die eigenthümlichen Organe in den Pflanzenzellen, welche wir 
S. 32 unter dem Namen Chlorophyllkörper oder Chloroplasten 
kennen gelernt haben, und welche unter dem Einflüsse des Lichtes die 
Assimilation der Kohlensäure besorgen (S. 535), bestehen im Wesentlichen 
aus protoplasmatischer Substanz, welche jedoch mit Farbstoffen in Form 
einer Lösung imbibirt ist. Durch Lösungsmittel kann man diese Farb- 
stoffe extrahiren, und es bleibt dann die farblose protoplasmatische Grund- 
substanz der Chloroplasten in der Zelle zurück. Dass diese Farbstoffe an 
der Assimilation wesentlich betheiligt sind, ist am betreffenden Orte ge- 
sagt worden. In den Chlorophyllkörpern sind wohl immer mindestens 
zwei Farbstoffe zusammen vorhanden, nämlich Chlorophyll, welches der 
nirgends fehlende und vielleicht vorwiegende Farbstoff ist, und ein an- 
derer, der aber je nach Pflanzenklassen verschieden ist und dessen 
Anwesenheit man es zuzuschreiben hat, dass die Chloroplasten der 



Digitized by 



Google 



§401. Gallenstoff©. —§ 402. FarbstofTe. 641 

Yerschiedenen Pflanzen einen von dem Blaugrün des reinen Chlorophylls 
abweichenden Farbenton oder sogar andere als grüne Farbe haben. Es 
mag daher physiologisch berechtigt sein, dass wir dieselben hier unter 
der Bezeichnung Begleitfarbstoffe des Chlorophylls zusammenfassen wer- 
den ; es ist freilich darüber noch nichts bekannt, ob sie am Assimilations- 
acte betheiligt sind. 

4. Das Chlorophyll, Blattgrün oder Pflanzengrün, der wich- 
tigste und verbreitetste Farbstoff im Pflanzenreiche, welcher die den meisten 
Pflanzen eigene grüne Farbe bedingt und nur den Pilzen sowie einigen 
Phanerogamen (S. 553, 555) gänzlich fehlt. Er kann aus den Chlorophyllkör- 
pem der Zelle extrahirt werden durch Alkohol und ähnliche Lösungsmittel. 
Die alkoholische Lösung zeigt dieselbe grüne Farbe, wie der Pflanzen- 
theil, aus welchem sie gewonnen wurde. Sie enthält aber, aus gewöhn- 
lichen grünen Pflanzentheilen hergestellt, neben dem Chlorophyll noch einen 
gelben Farbstoff', das unten zu erwähnende Xanthophyll. Von den wech- 
selnden Mengenverhältnissen, in denen diese beiden Farbstoffe in den 
Chlorophyllkörpem gemischt sind, hängt der ungleiche zwischen Dunkel- 
grün und Gelbgrün schwankende Farbenton der verschiedenen Pflanzen 
ab. Das reine Chlorophyll ist nun zwar chemisch noch ungenügend be- 
kannt, jedoch weiß man, dass es eine aus C, H, und N bestehende or- 
ganische Verbindung und durch die im Folgenden angegebenen beson- 
deren optischen Eigenschaften ausgezeichnet ist, welche auch mit der as- 
simUatorischen Thätigkeit des Chlorophylls in nahe Beziehung gebracht 
worden sind (S. 540). Das Chlorophyll entsteht immer erst in den Chloro- 
plasten selbst; doch ist es unbekannt, aus welchem Material. Dass Eisen 
dazu nöthig ist, haben wir S. 592 auseinandergesetzt; doch scheint die 
Annahme Wiesnkr^s, dass dieses Metall in organischer Verbindung im 
Chlorophyll enthalten ist, nicht zutreffend. Für die Chlorophyllbildung ist es 
auch erforderlich, dass die Temperatur innerhalb gewisser Grenzen bleibt. 
Dagegen kann das Licht nicht als eine nothwendige Bedingung der Chloro- 
phyllbildung angesehen werden; denn wie Sachs zuerst nachgewiesen, 
bilden die Keimpflanzen der Coniferen in vollständiger Dunkelheit echtes 
Chlorophyll; ebenso fand ich unter zahlreichen Keimpflanzen von Raps 
und Sonnenblumen, die im Dunkelschranke gewachsen waren, vereinzelte 
ergrünt. Allerdings unterlässt die Pflanze in den meisten Fällen im Fin- 
stem die Bildung des Chlorophylls, welches ja unter diesen Umständen 
für sie zwecklos ist; dieser Farbstoff* bildet sich im Finstern gewöhnlich 
in unvollständiger Form, d. h. in einer gelben Modiflcation, welche als 
Etiolin bezeichnet wird, und in der Zelle durch Lichteinfluss erst in 
Chlorophyll sich umwandelt. Mit dem Aufhören der Function der Assi- 
milationsorgane wird in der Regel auch das Chlorophyll, gewöhnlich unter 
Auflösung der Chlorophyllkörper, resorbirt und verschwindet aus den 
Zellen; dies geschieht daher sowohl vor dem natürlichen Lebensende, als 
auch wenn in Folge abnormer Einflüsse, wie lange Verdunkelung, Trocken- 
heit, allerlei Krankheiten etc., die Blätter zu außergewöhnlicher Zeit zum 
Absterben kommen. 

Frank, Lelirb. d. Botanik. I. 41 



Digitized by 



Google 



642 ni. Pflaozenphysiologie. 



Die Gewinnung des reinen Chlorophylls beruht darauf, dass man die allcoho- 
lische Lösung der Farbstoffe mit Benzol schüttelt, wobei letzteres das Chlorophyll 
aufnimmt, während das Xanthophyll im Alkohol zurückbleibt Um jedoch die im 
Alkohol löslichen fremden Beimischungen auszuschließen, behandelt Tschirch den alko- 
holischen Auszug von abgekochten Grasblättern nach dem Eindampfen und Waschen 
mit Wasser mit rauchender Salzsäure und erhält eine blaue Lösung, die mit viel 
Wasser gefällt einen braunen flockigen Niederschlag giebt, der nach wiederholtem 
Behandeln mit Alkohol und Chloroform in schwarzen stahlblau schimmernden La- 
mellen erhalten wird. Dieser von Tschirch Phyllocyaninsäure genannte Körper 
geht mit Metallen leicht Verbindungen ein; er ist stickstoffhaltig, aber frei von Eisen 
und sonstigen Mineralsubstanzen. „Dass die Phyllocyaninsäure", schreibt mir Tschirch, 
,,dem Chlorophyll sehr nahe steht, geht erstlich aus dem Spectrum der salzsauren 
Lösung und dem der Zinkverbindung hervor, die beide fast vollständig in der weni- 
ger brechbaren Spectrumshälfte dem Blattspectrum gleichen; endlich zeigt der Ver- 
such, dass auch die Phyllocyaninsäure ebenso wie ein Blattauszug beim Behandeln 
mit Zinkstaub in Eisessig in eine nahezu farblose Verbindung übergeht, die in einer 
Wasserstoffatmosphäre farblos bleibt, beim Zutritt von Luft aber alsbald lebhaft er- 
grünt. Noch merkwürdiger aber ist es, dass man auch beim Erhitzen der alkoho- 
lischen Lösung mit Silberoxyd eine farblose Verbindung erhält, die ebenfalls; aber 
fast augenblicklich an der Luft wieder ergrünt". 

Zu den optischen Eigenschaften des Chlorophylls gehört die Erscheinung, 
dass eine Chlorophylllösung im auffallenden Lichte blutroth fluorescirt und dass sie 
von dem durchgehenden Lichte bestimmte Strahlen absorbirt. Die Absorpttonsstreifen 
des Chlorophyllspectrums sind in unserer Fig. 248 S. 540 dargestellt; es verschwinden 
schon in mäßig verdünnten Lösungen alle violetten und blauen Strahlen und außer- 
dem erscheinen von Roth bis Grün vier Absorptionsbänder; von diesen ist das erste 
im Roth das charakteristischste, weil es bereits in sehr verdünnten «Lösungen oder 
dünnen Schichten unter allen Absorptionsbändern zuerst sichtbar wird. Aus den 
verschiedensten Pflanzen gewonnen hat das Chlorophyll immer dieselben optischen 
Eigenschaften, auch das der Fucaceen, nachdem die dasselbe dort begleitenden Farb- 
stofi'e entfernt worden sind. 

Das Chlorophyll ist leicht zerstörbar, sowohl in seiner alkoholischen Lösung 
als auch in den Zellen durch Eingrifl" chemischer Mittel. Besonders wird es in Be- 
rührung mit freien Säuren oxydirt zu einem schmutziggelben oder braunen Farbstoff, 
Hypochlorin oder Chlorophyll an, welcher dann aus den Chlorophyllkörnem in 
Form ölartiger Tropfen oder Fäden gleichsam herausschwitzt. Zugleich scheidet 
sich dabei manchmal ein lebhaft rother Farbstoff, das Erythrophyll ab. Con- 
centrirte Salzsäure spaltet das Chlorophyllan in das blaue Phyllocyanin und das 
gelbe Phyl loxanthin. Durch Reduction des Chlorophyllans mittelst Zinkstaub 
kann man wieder das Reinchlorophyll gewinnen. 

Die absolute Menge von Chlorophyll in den Pflanzen berechnete Sachsse durch 
directe Gewinnung des Farbstoffes, wonach 4 25 k frische Blätter noch mehr als 4 00 g 
Chlorophyllfarbstoff enthalten müssen. Nach der zuerst von Timirjasew angewandten 
Methode der spektroskopischen Vergleichung einer Chlorophylllösung mit einer Nor- 
mallösung von bekanntem Gehalte bestimmte Tschirch, dass in 4 qm Blattfläche 0,4 5 
bis 4 g (2 — 4 Proc. der aschefreien Trockensubstanz der Blätter) enthalten sein 
können. 

Die Beziehung des Lichtes zur Chlorophyllbildung ist schon durch die obi- 
gen Bemerkungen richtig gestellt; die gewöhnliche Auffassung, dass die Erzeugung 
des Chlorophylls eine directe Lichtwirkung, ein photochemischer Process sei, ist 
unberechtigt. In im Dunkeln etiolirenden Pflanzentheilen bleibt die Bildung des 
Chlorophylls etwa ebenso wie diejenige van Cellulose unterdrückt, und so wenig wie 
die letztere kann auch sie als eine directe Lichtwirkung angesehen werden. Dass 
die Pflanze des Lichtes nicht bedarf, um Chlorophyll zu bilden, beweisen die er- 
grünenden Finsterkeimlinge. Uebrigens nehmen die Coniferen hinsichtlich ihrer 
Fähigkeit, auch im Dunkeln Chlorophyll zu bilden, keineswegs eine exceptionelle 
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Stellung ein, wie man eine Zeit lang glaubte. Dies geht erstens aus meiner oben 
erwähnten Beobachtung einzelner ergriinender Angiospermen-Keimpflanzen in ab- 
soluter Finsterniss hervor. Zweitens habe ich gezeigt, dass auch bei den Coniferen 
dies nur auf die Keimpflanzen beschränkt ist, indem die Knospen dieser Bäume im 
Dunkeln stets völlig etiolirte Triebe liefern. Und drittens hat schon Wiesner darauf 
aufmerksam gemacht, dass die Keimpflanzen von Larix im Dunkeln regelmäßig etio- 
liren, dass auch bei anderen Coniferen vereinzelte etiolirte unter den ergrünenden 
vorkommen, und dass selbst die letzteren weniger Chlorophyll besitzen als die im 
Lichte erwachsenen. Das Vorkommen von grünen Embryonen innerhalb von Samen 
ist nicht als ein Fall von Chlorophyllbildung ohne Licht zu betrachten; denn die 
Schalen der betreffenden Samen und Früchte sind für Licht durchlässig, und wenn 
dieselben während der Reifung mit einer undurchsichtigen Hülle umgeben werden, 
so bleiben die Embryonen wirklich chlorophylllos. Bei Leguminosen sind die Em- 
bryonen kurz vor der Reife intensiv grün gefärbt; beim Eintritt der Trockenreife 
des Samens wird das Chlorophyll wieder zurückgebildet, um nach der Keimung am 
Lichte wieder zu erscheinen ; bei manchen Pflanzen, wie Salsola, Acer, verbleibt das 
Chlorophyll dem Embryo auch im trocknen reifen Samen. Die Erscheinung, dass 
beim Wachsen im Dunkeln die Chlorophyllbildung unterbleibt und die Pflanzen 
gelb oder bleich aussehen, nennt man Etiolement oder Y ergeilen. Man findet 
dabei in den Zellen die Chromatophoren, aber nicht grün, sondern mit dem oben 
als Etiolin bezeichneten Farbstoff tingirt, welcher jedoch spektroskopisch schon eine 
ziemliche Aehnlichkeit mit dem Chlorophyll besitzt. Die Dunkelheit wirkt dabei direct 
auf die Zelle ein; denn wenn man an einem der Chlorophyllbiidung fähigen Pflanzen- 
theile nur ein beliebiges Stück verdunkelt hält, so unterbleibt die Ergrünung nur 
in diesem, während sie in allen belichteten Partien eintritt. Ergrünen findet schon 
in einem so schwachen Lichte statt, welches das Lesen kleinen Druckes nicht mehr 
gestaltet. Am schnellsten erfolgt es in einem Lichte mittlerer Intensität, langsamer 
im directen Sonnenlichte, wie Sachs und Famintzin gezeigt haben. Sämmtliche sicht- 
baren Strahlen desSpectrums können Ergrünen bewirken, doch erfolgt dasselbe nach 
Wiesner bei hoher Lichtintensität schneller in den stärker brechbaren blauen und 
violetten Strahlen, bei geringer Helligkeit am schnellsten in Gelb und Roth; auch 
sind die ultrarothen Strahlen nicht ohne jeden Einfluss. 

Die Abhängigkeit von der Temperatur ist von Sachs erkai^nt worden; auch 
trotz der Einwirkung der Lichtstrahlen wird die Chlorophyllbildung gehemmt und 
die Pflanzen bilden dann nur das gelbe Etiolin ; die untere Grenze liegt für Pha- 
seolus multiflorus, Zea raais, Brassica napus bei + 6© C, die obere ungefähr bei 
4- 330 c. 

Fälle von spontanem Un t erbleiben der Chorophyllbildung d. h. so- 
genannte Bleichsucht oder Gelbsucht (Chlorose, Albinismus), wo Pflanzentheile, 
welche normal grün auszusehen pflegen, chlorophylllos bleiben, trotzdem dass alle 
äußeren Bedingungen der Chlorophyllbiidung gegeben sind, kommen bei (ienjenigen 
zahlreichen Spielarten von Pflanzen vor, deren Blätter man panachirt nennt, weil 
dieselben außer grünen Partien weiße Streifen oder Flecken besitzen. Dieser Krank- 
heitszustand wird an einzelnen Individuen total, indem die ganze Pflanze chloro- 
phylllos bleibt, oder an Bäumen manchmal einzelne Triebe ganz chlorotisch sich 
entwickeln. 

Die natürliche Zerstörung des Chlorophylls in der Pflanze ist nichts 
anderes als eine Theilerscheinung der Entleerung functionslos werdender Organe 
(S. 609). Darauf beruht die Verfärbung des reifen Strohs und der Baumblälter 
vor dem herbstlichen Abfallen. Hier verschwinden die Chlorophyllkörper sammt 
dem grünen Farbstoff in den Zellen. Das werthvolle stickstoffhaltige Material, woraus 
sie bestehen, wandert aus diesen Zellen aus, um für andere Zwecke wieder nutzbar 
gemacht zu werden. In den Zellen bleibt aber dabei das das Chlorophyll be- 
gleitende Xanthophyll in Form ölartiger gelber Tröpfchen zurück. Unter diesen Ge- 
sichtspunkt fällt auch die Zerstörung des Chlorophylls durch dauernde Dunkelheit. 
Wenn man grüne Blätter tagelang verdunkelt, so zeigen sie dieselbe Auflösung der Chloro- 

41* 



Digitized by 



Google 



644 J^I- Pflanzenphysiologie. 



phyllkörper unter Gelbwerdeo. Man hat diese Thatsache dahin ausgelegt, dass das Licht 
nicht bloß zur Erzeugung sondern auch zur Erhaltung des Chlorophylls nöthig sei. Dies 
ist, wie ich gezeigt habe und mein Schüler Busch näher begründet hat, ein Irrthum. Der 
Lichtmangel als solcher wirkt nicht zerstörend auf das Chlorophyll ; letzteres verschwin- 
<let hier nur deshalb, weil die meisten Pflanzen in dauernder Dunkelheit ihre Blätter 
bald preisgeben und absterben lassen, vorher aber alle brauchbaren Stoffe, darunter 
eben auch das Chlorophyll, daraus herausziehen. Stirbt ein Organ in constanter 
Dunkelheit nicht gleich ab, wie es bei den Blättern vieler Wasserpflanzen, z. B. Elodea, 
desgleichen bei den Coniferen der Fall ist, so bleibt darin auch ebensolange, oft 
Monate lang das Chlorophyll unverändert. — Etwas anderes ist natürlich die Zer- 
störung des Chlorophylls im concentrirten Sonnenlicht, die wir S. 248 u. 249 als 
unmittelbare Folge energischen Sauerstofleingriffes kennen gelernt haben. Ob unter 
gewöhnlichen Verhältnissen die Athmung eine Zerstörung des Chlorophylls bewirkt, 
so dass Zerstörung und Neubildung von Chlorophyll zwei stetig nebeneinander 
laufende Processe wären, wie Batalin, Askenasy und Wiesiver wahrscheinlich zu 
machen suchten, ist nicht ausgemacht. 

Zu erwähnen ist noch die Winterfärbung der immergrünen Pflanzen, 
insofern sie das Chlorophyll betrifft. Bei Thuja und anderen Coniferen färben sich 
die Chlorophyllkörper mit Eintritt des Frostes, jedoch nur an der Lichtseite der 
Zweige, röthlichbraun, um mit Eintritt des Frühlings wieder rein grün zu werden. 
Es ist dies eine Wirkung sowohl des Lichtes wie der niedem Temperatur. Auch in 
Frühlingstrieben von Sumpfpflanzen haben oft die Chlorophyllkörper eine röthliche 
oder bräunliche Farbe. Die Dauersporen vieler Algen verwandeln beim Uebergang 
in den Ruhezustand ihre grüne Farbe in eine röthliche. Es möchte noch zu ent- 
scheiden sein, ob es sich dabei um eine theilweise Zerstörung von Chlorophyll oder 
um die Bildung eines zweiten besonderen Farbstoffes handelt. 

Literatur. Sachs, Lotos 4859. — Flora 1862. pag. 462, 2U und 4864. pag. 
497. — Botan. Zeitg. 4 862. pag. 366 und 4 864. pag. 353. — Mohl, Botan. Zeitg. 
4864. pag. 258. — Famintzin, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. 4 867-68. VI. pag. 47. 

— Batalin, Botan. Zeitg. 4 874. pag. 677; 1872. pag. 292 und 4 874. pag. 435. — As- 
KENAST, Daselbst. 4 875. pag. 460. — Wiesner, Die Entstehung des Chlorophylls. 
Wien 4 877. — Beziehungen des Lichtes zum Chlorophyll. Sitzungsber. d. Wiener 
Akad. Bd. 69. L 4 874. — Die natürlichen Einrichtungen zum Schutze des Chloro- 
phylls. Festschr. d. zool. bot. Ges. Wien 4 876. — Die heliotrop ischen Erscheinun- 
gen. Wien 4 878. — Frank, Die natürliche wagerechte Richtung von Pflanzen- 
theilen. Leipzig 4 870. pag. 27. — G. Kraus, Zur Kenntniss der Chlorophyll farb- 
stoffe. Stuttgart 4 872. — Reinke, Pringsheim's Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 4 0. 4 876. pag. 
44 4. — Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 884. pag. 265. — Pringsheim, Untersuchungen 
über das Chlorophyll. .Monatsber. d. Berl. Akad. 4 876. pag. 7. — Üeber das Hypo- 
chlorin. Daselbst. 4 879. pag. 20. — Haberlandt, Untersuchungen über die Winter- 
färbung etc. Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 72. I. 4 876. pag. 40. — Hoppe-Seyler, 
Botan. Zeitg. 4 879. pag. 875. — Sachsse, Chemie und Physiologie der Farbstoffe etc. 
Leipzig 4 877. — Phytochemische Untersuchungen. Leipzig 4 880. — Chemisches 
Centralbl. 4 884. pag. 4 69. — Timirja.sew, Quantitative Analyse des Chlorophylls. Just, 
Botan. Jahresber. 4 884. L pag. 60. — Klfving, Arbeiten des bot. Inst. Würzburg. I. 
4 880. pag. 495. ~ Hansen, Daselbst. 4 885. pag. 289; 4 887. pag. 426 u. 430. — Die 
Farbstoffe des Chlorophylls. Darmstadt 4 889. — Tschirch, Untersuchungen über das 
Chlorophyll. Berlin 4 884. — Tageblatt d. Naturforscher-Versammlung zu Wiesbaden 
4 887. pag. 88, zu Heidelberg 4 889. — Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4887. pag. 4 28. 

— Busch, Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 889. pag. [25]. 

2. Die Begleitfarbstoffe des Chlorophylls. Während das 
Chlorophyll im ganzen Pflanzenreiche identisch ist, sind die dasselbe be- 
gleitenden Farbstoffe je nach Pflanzengruppen verschieden. Wir unter- 
scheiden : 
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a. Das Xanthophyll oder Chlorophyllgelb, in allen eigentlich grün ge- 
färbten Pflanzen, also den Phanerogamen, höheren Kryptogamen und den rein grünen 
Algen mit dem Reinchlorophyll gemengt und je nach seiner Menge den bald mehr zu 
Grün bald mehr zu Gelbgrtin neigenden Farbenton der Gewächse bedingend; bei der na- 
türlichen Zerstörung des Chlorophylls zurückbleibend in Form ölartiger gelber Tröpf- 
chen, daher die gelbe Herbstfärbung des reifen Strohes und des Baumlaubes ver- 
ursachend. Das Xanthophyll ist stickstofffrei, in Alkohol löslich, die Lösung fluores- 
cirt aber nicht und hat ein vom Chlorophyll abweichendes Absorptionsspectrum. 

b. Die Algenfarbstoffe. Für ganze Algenklassen sind eigenthümliche das 
Chlorophyll begleitende und daher die eigenartige Färbung dieser Pflanzen bedingende 
Farbstoffe charakteristisch. Die Rhodophyceen oder Florideen haben in ihren Cblo- 
rophyllkörnern zugleich einen in Wasser löslichen rosenrothen FarbstofT, das Phy- 
koerythrin, und sind daher roth gefärbt. Die Phäophyceen sehen dunkelbraun 
aus, weil in ihren Farbstoffkörpern außer Chlorophyll noch zwei andere Farbstoffe 
vorkommen, nämlich das in Wasser unlösliche, durch Benzin aus der alkoholischen 
Lösung abscheidbare goldgelbe Phykoxanthin, welche^ also dem Xanthophyll 
der höheren Pflanzen verwandt ist, und das in Wasser lösliche braunrothe Phyko- 
phäin. Die braungelbe Farbe der Diatomaceen rührt her von dem mit dem Chloro- 
phyll gemengten Phykoxanthin. Die Phykochromaceen sind durch ein blaugrünes 
Pigment ausgezeichnet; dieses ist ein Gemenge von Chlorophyll, Phykoxanthin und 
dem in Wasser löslichen blauen Phykocyan. In manchen Chlorophyllaceen, z. 
B. Trentepohlia, findet sich, jedoch nicht mit dem Chlorophyll gemengt, sondern als 
isolirte ölartige Kügelchen, ein rein rother Farbstoff, Chlororufin genannt. 

Literatur. Rosanoff, Compt. rend. 6. April ^866. — M6m. de la soc. des sc. 
nat. de Cherbourg. 1867. — Cohn, Schulze's Arch. f. mikrosk. Anatomie. IIL pag. 12. 
— AsKENASY, Botan. Zeitg. 1867. Nr. 29, 30 u. 1869. Nr. 47. — Millardet, Compt. 
rend. 22. Febr. 1869. — Millardet u. Kraus, Compt. rend. Bd. 66. pag. 505. — 
RosTAFiNSKi, Botan. Centralbl. Bd. 28. pag. 50 u. Botan. Zeitg. 1881. pag. 461. — Schutt, 
lieber das Phykoer>'thrin. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 1888. pag. 36 u. 305. 

IL Das Änthoxanthin, der rothe Farbstoff der meisten hochrothen 
Früchte und der rothen Fructificationsorgane der Characeen und Moose. 

Wie das Chlorophyll, ist das Anthoxanthin an protoplasmatische Chroraatophoren 
gebunden, wird durch Alkohol extrahirt und zeigt in der Lösung ein dem Chloro- 
phyll ähnliches Spectrum. Dass es theils durch Umwandlung von Chlorophyll, theils 
direct gebildet wird, haben wir S. 42 besprochen; Licht ist zu seiner Erzeugung nicht 
nöthig; einmal gebildet wird es nicht weiter verwerthet. 

In wieweit der FarbstofT der röthlichen oder braunen Chromatophoren, welche 
in chlorophylllosen Phanerogamen die Chlorophyllkörner vertreten, mit dem Antho- 
xanthin verwandt oder mit Chlorophyll in Beziehung steht, ist noch unbekannt. Nach 
LiNDT*) soll derjenige von Neottia nidus avis durch reducirende Mittel, Erhitzen oder 
Alkohol in Chlorophyll sich umbilden. 

III. Das Blumengelb, Xanthin, in den gelben Blumen (S. 40) 
ist ebenfalls an Chromatophoren gebunden, entsteht aber nicht aus Chlo- 
rophyll und ohne Lichteinfluss, ist nach Hansen**) ein Lipochrom, d. h. ein 
fettartiger, in Wasser unlöslicher, in Alkohol löslicher Körper. 

Es giebt nach Hansen noch einen anderen gelben, in Wasser löslichen FarbstofT, 
der in den Zellsäften gelöst ist, in den Blüthen von Dahlia und in den Citronen- 
schalen; sein Spectrum zeigt keine Bänder, nur Absorption des blauen Endes. 



♦) Botan. Zeitg. 4 885. pag. 825. 
**) Die Farbstoffe der Blüthen und Früchte. Würzburg 1884. Vgl. auch Cour- 
CHET, Recherches sur les chromoleucites. Ann. des sc. nat. 7. s6r. Bd. VII. pag. 263. 
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Die ziegelrothe Farbe der BlumeDblätter von Papaver rhoeas beruht auf rothem 
Zellsaft (S. 646) und gelbea Lipochromkörnern. 

IV. Die Anthocyane, in Wasser lösliche und daher in den Zell- 
säften gelöst auftretende, in den Nuancen von Roth durch Violett bis Blau 
schwankende Farbstoffe (S. 65), die besonders unter den Phanerogamen 
allgemein verbreitet sind, üeber die chemische Natur derselben ist noch 
nichts bekannt; doch sind die Umstände und Bedingungen ihres Auf- 
tretens so mannigfaltig, dass wahrscheinlich verschiedene Arten dieser 
Farbstoffe unterschieden werden müssen, wenn auch die bald mehr rothe 
bald mehr blaue Farbe auf die Acidität oder Alkalinität des Zellsafles 
zurückzuführen sein wird. Wir unterscheiden: 

4. Das Roth oder Blau vieler Früchte, wie Kirschen, Pflaumen, Weinbeeren, 
Heidelbeeren etc. 

2. Das Roth, Violett oder Blau vieler Blumen, welches so wie das vorige 
durch Anhäufung auch bis zu fast schwarzer Farbe der betreffenden Theile sich 
steigern kann. Manche Boragineen, wie Pulmonaria und Echium, blühen rotb auf 
und werden dann blau, wahrscheinlich wegen Veränderung der Reaction des Zell- 
saftes. 

3. Die Röthung vegetativer Organe. Es ist eine sehr verbreitete Er- 
scheinung, dass chlorophyllhaltige Pflanzen eine mehr oder weniger röthliche Farbe 
annehmen, indem der Zellsaft der Epidermiszellen oder auch der chloroph> II führen- 
den Mesophyllzellen Anthocyan gelöst enthält. Diese Röthung tritt unter folgenden 
verschiedenen Umstönden auf: 

a. im Jugendzusiande, während der Wachsthumsperiode, wie man an den Früb- 
jahrstrieben vieler Holzpflanzen und Kräuter sieht, die sich dann später rein grün 
förben, indem das Anthocyan verschwindet; 

b. während der herbstlichen Entleerung der Blätter mancher Laubhölzer, wie 
Ampelopsis hederacea, Rhus typhina etc. 

c. bei kalter Witterung, gleichgültig ob im Frühling oder Herbst, nehmen er- 
wachsene grüne Blätter an der Lichtseite röthliche Färbung durch Anthocyan an. 
Dasselbe zeigen auch die im Winter lebend bleibenden Wurzelblätter der perenniren- 
den Kräuter, und andere wintergrüne Theile, wo bei manchen auch Verfärbung des 
Chlorophylls eintritt (S. 644); 

d. an sonnigen Standorten röthen sich Stengel, Blattstiele und Blattrippen mancher 
Pflanzen, die an schattigen Standorten die Röthung vermissen lassen, z. B. bei Poly- 
gonum fagopyrum. Das Rothbäckigwerden der Aepfel und Birnen an der Lichtseite 
gehört auch hierher; 

e. an wunden oder kranken Stellen von Blättern und Früchten wird das ge- 
sunde Gewebe an der Wundgrenze oft durch Anthocyan geröthet; 

f. als Variationserscheinung. Es giebt von vielen Pflanzen, deren Stammformen 
das Roth entbehren, rothblättrige Varietäten, wie bei den Sorten der Rüben und des 
Kohls mit rothen und blauen Blättern, bei den rothen Kartofl'elsorten, bei der Blut- 
buche und anderen rothblättrigen Laubbäumen. Bei solchen Varietäten erstreckt sich 
manchmal die Röthung mehr oder weniger über die ganze Pflanze, z. B. auch auf 
die unterirdischen Organe, wie bei rothen Rüben und den rothen Kartoffelsorten; 
ja selbst bis auf die Blüthen, wie bei Primula chinensis, von der die weißblühende 
Form in den grünen Theilen anthocyanfrei ist, während die rothblühende auch die 
gewöhnliche Röthung der Blätter zeigt. 

Weder die Entstehungsweise noch die Bedeutung des Anthocyans sind aufge- 
klärt. Wie aus dem Vorstehenden zu ersehen, haben in manchen Fällen Licht und 
Temperatur einen gewissen Einfluss, während in anderen Fällen der Farbstoff auch 
in vollständiger Dunkelheit entsteht, wie die unterirdischen Organe beweisen und 
und wie es für manche Blüthen schon von Sachs experimentell festgestellt ist. 
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Indessen sah Askenasy die blaue und violette Farbe der Blüthen von Hyacinthen, An- 
tirrhinum und Prunella beim Aufblühen im Dunkeln viel schwächer als im Lichte 
sich ausbilden. Die von Wigand geäußerte Ansicht, dass der rothe Farbstoff der 
grünen Pflanzen theile aus einem farblosen Gerbstoff hervorgehe, ist von Pick näber 
geprüft worden *, Derselbe fand in der That, dass die betreffenden Zellen, noch be- 
vor der rothe Farbstoff in ihnen entsteht, durch einen reichen Gehalt an Gerbstoff 
sich bemerklich machen. Eine große Rolle spielt bei der Bildung von Antbocyan 
die Variabilität, indem dieser Farbstoff nicht nur in der Spielart einer nicht rothen 
Stammform auftreten kann, wie oben erwähnt, sondern umgekehrt auch verschwinden 
kann, wenn die Stammform ihn besitzt, wie hinsichtlich der Blüthen die weißblühen- 
den Campanula-, Viola-, Aster-, Syringa-, Rosa- Varietäten, hinsichtlich der Früchte 
der rothe und weiße Wein, die Johannisbeeren, Stachelbeeren etc. beweisen, üeber- 
haupt ist der durch Variation eintretende Farbenwechsel oft ungemein groß, wie die 
Blüthen der Stiefmütterchen und Georginen und die buntblättrigen Varietäten vieler 
Pflanzen, wie Begonie etc. zeigen. Bodeneinflüsse mögen manchmal einen Einfluss 
haben ; wenigstens bekommt Hortensie, die ursprünglich in Japan blaue Blüthen hat, 
bei uns rothe, die aber durch geeigneten Boden wieder blau werden können; doch 
haben Eisen sowie Alaun, denen man hierbei eine Wirkung zugeschrieben hat, nach 
HoFFMANN keine strengen Beziehungen dazu. Beim Frühtreiben hat man blauen Flieder 
mit lauter weißen Blüthen bekommen. 

Literatur. Macaire-Princep, U6m, de la soc. d. Gen^ve. Bd. 4. 4824. pag. 45. 

— MoHL, Vermischte Schriften. Tübingen 1845. pag. 390. — Sachs, Boten. Zeitg. 
4 863. Beilage und 4 865. pag. 4 4 7. — Askenast, Daselbst. 4 875. pag. 498 und 4 876. 
pag. 4 . — Harerlandt, Untersuchungen über die Winterfärbung der Blätter. Sitzungs- 
ber. d. Wiener Akad. Bd. 72. April 4 876. — Hoffmann,. Boten. Zeitg. 4 875. pag. 622. 

— WiGAND, Die rothe und blaue Färbung etc. Botanische Hefte. II. 4 887. — Pick, 
Bedeutung des rothen Farbstoffes bei Phanerogamen. Boten. Centralbl. Bd. XVI. 
pag. 284. — N. J. C. Müller, Spectralanalyse der Blüthen färben. Pringsheim's Jahrb. 
f. wiss. Bot. XX. 4 888. 

V. Die Pilzfarbstoffe, üeberaus reich sind die Pilze an eigen- 
thümlichen Farbstoffen. Weder über ihre Entstehung noch ihre Bedeu- 
tung, nicht einmal über ihre chemische Natur ist Genaueres bekannt 
Denn wir wissen nur*), dass es theils an Fetttröpfchen im Inhalte der 
Zellen gebundene gelbe oder gelbrothe Fettfarbstoffe oder Lipochrome 
sind, wie die der Uredineen, Tremellineen, mancher Pyrenomycelen und 
Discomyceten, oder nicht an Fett gebundene, im Inhalte der Hyphen vor- 
kommende gelbrothe Farbstoffe bei manchen Hymenomyceten, oder ver- 
schiedene rothe Pigmente, welche entweder in der Membran der Hyphen 
ihren Sitz haben, wie beim Fliegenschwamm und anderen rothgefärbten 
Hymenomyceten, und bei den Apothecien mancher Flechten, oder welche 
als krystallinische Secrete auf der Membran der Hyphen aufgelagert sind, 
wie bei Paxillus atrotomentosus und Agaricus armillatus; endlich auch 
braune, violette, selten grüne (z. B. bei Peziza aeruginosa) Farbstoffe, die 
der Membran der Hyphen angehören. Dass die Lösungen aller dieser 
Farbstoffe auch ihre eigenen Spectra haben, bietet gegenwärtig weder che- 
misch noch physiologisch ein weiteres Interesse. 

VI. Die Farbstoffe der Kernhölzer. Beim üebergange des 
Splintholzes in Kernholz (S. 201) entstehen in den Zellhäuten außer 

*) Bacuuann, Spectroskopische Untersuchungen von PilzfarbstofTen. Plauen 
4 886. — Zopf, in Scheck Handbuch der Botanik. IV. Breslau 4 889. pag. 44 3. 
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anderen Stoffen bei manchen ausländischen Bäumen auch noch farbige Yer- 
binduDgen, über deren Bildungsweise jedoch nichts näheres bekannt ist. 
Die verschiedenen Farbhölzer haben ihre eigenthümlichen Farbstoffe; wir 
unterscheiden das Brasilin im Rothholze^ das Hämatoxylin im Blau- 
oder Campecheholze, das Santalin im rothen Sandelholz, das Morin 
im Gelbholze etc. 

VII. Die Rindenfarbstoffe oder Phlobaphene, braune oder 
braunrothe Farbstoffe, welche in den Zellmembranen der Borke der Baum- 
rinden abgelagert sind und Oxydationsproducte der in den Rindenzellen 
enthalten gewesenen Gerbstoffe (S. 625) darstellen. Aus den verschie- 
denen Gerbsäuren gehen auch verschiedene Phlobaphene hervor, wie 
Eisenroth, Chinaroth, Kinoroth, Catechuroth, Zimmtroth etc. Die Röthung, 
Bräunung oder Schwärzung, welche viele Pflanzentheile nach dem Durch- 
schneiden an der Luft annehmen, beruht auf der Oxydation ihrer Gerb- 
stoffe zu Phlobaphenen. 

VIII. Die Chromogene. Bekanntlich sind nicht alle vegetabilischen 
Farbstoffe in der Pflanze fertig gebildet, einige werden erst durch einen 
künstlich eingeleiteten Gährungs- oder Oxydationsprocess gewonnen aus 
einem in den Säften der betreffenden Pflanze enthaltenen farblosen Körper, 
einem sogenannten Chromogen. 

So das Indigblau, welches man aus den Indigofera-Arten und aus Isatis 
tinctoria gewinnt; das betreffende Chromogen, das Indican, haben wir unter den Gly- 
kosiden (S. 625) kennen gelernt Ebenso das Krapproth oder Alizarin aus den 
Wurzeln von Rubia tinctorum, deren Chromogen ebenfalls ein Glykosid ist, die Ru- 
berythrinsäure (S. 6i4}. — Auch die Flechtenfarbstoffe sind nicht in der Pflanze 
fertig gebildet, sondern entstehen erst aus den aromatischen Flechtensäuren (Le- 
canorsäure, Erythrinsäure, Roccellsäure , Usninsäure etc.), indem dieselben sich 
spalten in Kohlensöure und Orcin, das durch Einwirkung von Ammoniak und Luft 
in das rothe Orcein übergeht, welches in der Orseille und der Persio (aus Roccella- 
und Lecanora- Arten) enthalten ist und auch den blauen Farbstofif Lakmus liefert. 



Vierter Theil. 

Die Vemiehrang der Pflanzen. 

§ 1 03. Alle Pflanzen haben die Fähigkeit, sich zu vermehren, immer 
wieder Wesen gleicher Art zu erzeugen. Die Erfüllung dieser Aufgabe 
erscheint biologisch sogar als ihre vornehmste Bestimmung, gegentiber 
welcher die übrigen Lebensthätigkeiten nur Mittel zum Zw ecke sind. Denn 
bei vielen Pflanzen schließt mit der Erzeugung neuer Individuen (Samen 
oder Sporen) das Leben überhaupt ab, und bei Pflanzen von langer Le- 
bensdauer wird im Allgemeinen mit der Erneuerung der Vegetation in 
jeder Jahresperiode auch die Bildung von Fortpflanzungsorganen und damit 
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die Erzeugung von Nachkommen wiederholt. Bei den Pflanzen besteht in noch 
viel höherem Grade als bei den Thieren das Verhältniss, dass von einem 
Individuum eine Mehrzahl von Nachkommen erzeugt wird, denn viele 
Pflanzen zeigen in der Production von Samen und besonders die Kryp- 
togamen in der Erzeugung von Sporen eine unermessliche Fruchtbarkeit, 
wodurch dem Aussterben der Lebewelt auf der Erde am sichersten vor- 
gebeugt wird. 

Wir haben in der Gegenwart keine Kenntniss von einer anderen Entstehung 
lebender Wasen als der, wo ein gleichartiger elterlicher Organismus der Erzeuger 
ist; alle Pflanzen bis auf die kleinsten und einfachsten mikroskopischen Pilze ent- 
stehen durch elterliche Zeugung. Wenn man im Laufe der Zeit wiederholt 
für die niedrigsten Pflanzen eine Urzeugung oder elternlose Zeugung (gene- 
ratio aequivoca oder spontanea) gefordert hat, so sind die betreffenden Beobachter 
immer durch das unvermuthete und unvermerkte Einschleichen mikroskopisch kleiner 
Keime von außen her oder durch Keimfähigbleiben derselben in den für sterilisirt 
gehaltenen Medien getäuscht worden. Denn durch die zuerst von Pasteür einge- 
führten und jetzt allgemein üblichen Methoden, Substanzen zu sterilisiren (durch 
längere Erhitzung in Wasserdampf bei 4 00** oder trocken bei noch höheren Tempe- 
raturen) und ihnen dann filtrirte (keimfrei gemachte) Luft zuzuführen, sind wir im 
Stande, die Entstehung von Organismen sicher auszuschließen. Von derjenigen 
Urzeugung, welche man in Flüssigkeiten mit organischen Stoffen, also aus leb- 
losem Material annahm, wäre freilich immer noch verschieden die von Wigand noch 
ganz neuerdings in seiner sogenannten Anamorphose des Protoplasmas behauptete 
spontane Zeugung, wobei aus kleinen Formelementen des lebenden Protoplasmas 
höherer Pflanzen direct Bakterien werden sollen, um dann bei gewissen Fermen- 
tationsprocessen in der lebenden Zelle (S. 634) das wirksame Princip vorzustellen. 
Allein auch diese Annahme, wobei niedrigste Pilze Abkömmlinge höherer Pflanzen 
wären, ist als naturwidrig und unbewiesen zu verwerfen. Im Gegeotheil haben 
gründliche Untersuchungen gezeigt, dass da, wo etwa an derartiges hätte gedacht 
werden können, wie bei dem im Protoplasma der Leguminosen symbiotisch leben- 
den Rhizobium, ein Eindringen eines Spaltpilzes von außen vorliegt (S. 270). Es 
giebt wohl bakterienähnliche Mikrosomen im Protoplasma, die aber darum noch 
lange keine Bakterien sind. 

Auch im Pflanzenreiche ist es eine durchgehende Regel, dass die 
Jungen in dem Zustande, in dem sie von dem Erzeuger einem selbständigen 
Dasein übergeben werden, noch mehr oder minder unentwickelte Anfönge 
des neuen zukünftigen Organismus darstellen. Sie können daher in diesem 
Zustande im allerallgemeinsten Sinne als Keime bezeichnet werden. 

Nun kann man aber auch bei den Pflanzen zwei Arten der Erzeu- 
gung neuer Individuen unterscheiden, analog wie im Thierreiche. Die 
eine besteht in einer einfachen zufölligen Abtrennung einzelner Theile 
von dem fertig entwickelten Pflanzenkörper, die sich dann zu neuen 
Pflanzen regeneriren. Man nennt dies die vegetative Vermehrung 
oder diejem'ge durch Knospen. Die andere Art aber besteht in der 
besonderen Erzeugung von zweierlei ZeUen, welche einzeln für sich nicht 
weiter entwickelungsföhig sind, aus deren materieller Vereinigung aber 
ein entwickelungsfahiges Product sich ergiebt. Diese wird geschlecht- 
liche Fortpflanzung oder Zeugung genannt. Die Betrachtung der 
Vermehrung und Fortpflanzung und der dabei thätigen Organe gehört in 
die Morphologie; hier handelt es sich nur um das rein Physiologische, 
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also um die causalen Beziehungen, die sich bei diesen Erscheinungen auf- 
finden lassen. Das Folgende wird daher freilich zum Theil erst ver- 
ständlich sein, wenn man sich über die einschlagenden Verhältnisse in 
der Morphologie orientirt hat. • 

§104. I. Die geschlechtliche Zeugung oder Sexualität. 
Die anziehende Erscheinung, dass durch materielle Vereinigung zweier 
Individuen die Keime neuer Individuen gewonnen werden, geht auch 
durch das ganze Pflanzenreich hindurch; sie ist eins der allgemeinsten 
Gesetze der belebten Natur. Die volle Bedeutung der Sexualität wird 
erst erfasst, wenn man berücksichtigt, dass die Vereinigung beider Ge- 
schlechter auch eine nothwendige Bedingung der Erzeugung eines neuen 
Individuums ist. Es liegt darin eines der räthselhaftesten Probleme der 
Natur, dessen Lösung wir uns auch dadurch nicht näher gebracht sehen, 
dass es uns gelungen ist zu erkennen, welche feinsten Formelemente es 
wirklich sind, auf deren Vereinigung bei der sexuellen Zeugung alles an- 
kommt. 

Es ist nicht ohne physiologisches Interesse, in der Morphologie der 
einzelnen Pflanzenklassen zu verfolgen, wie sich die Sexualität von den 
einfachst gebauten Pflanzen an allmählich entwickelte. Wo unter den 
niederen Thallophyten die ersten Aiifönge der Sexualität auftreten, sind 
die beiden sich vereinigenden Zellen von gleicher Entstehung, gleicher 
Form, Größe und gleichem Verhalten bei der Verschmelzung; männUcher 
und weiblicher Charakter noch nicht unterschieden. So bei der Copula- 
tion der Conjugaten, Diatomaceen und Zygomyceten, wo aus der Ver- 
einigung ganz gleichartiger Zellen die Zygospore hervorgeht, und bei der 
Paarung der Gameten (Schwärmsporen) mancher Algen. Dennoch muss 
wohl angenommen werden, dass die beiden verschmelzenden Zellen inner- 
lich verschieden sind, da sonst die Nothwendigkeit ihrer Vereinigung un- 
begreiflich sein würde. Es lässt sich nun verfolgen, wie aus diesen 
einander gleichen Sexualzellen bei den nächst höher organisirten Thal- 
lophyten die auch äußerlich verschiedenen Sexualzellen allmählich sich 
herausgebildet haben, wie wir sie zuerst in den kleinen und grossen 
Gameten mancher Algen, dann bei Vaucheria, Oedogonium, Fucus in schon 
weiterer Verschiedenheit wahrnehmen, und wie sie dann auf den höheren 
Stufen der Kryptogamen in immer größerer Difierenz hervortreten. Ge- 
rade diese schrittweise Herausbildung der Geschlechtsdiff*erenz macht es 
wahrscheinlich, dass bei den niedrigsten Pflanzen eine solche nicht besteht 
oder dass wenigstens einmal Pflanzen existirt haben, bei denen sie noch 
nicht vorhanden war. In der That kennen wir auch bei den niedrigsten 
Pflanzenformen, bei den Spaltpilzen und den Spaltalgen bis jetzt nichts, 
was auf Sexualität hindeutet, und bei den Diatomaceen weisen die ver- 
schiedenen Formen der Auxosporenbildung darauf hin, wie hier die 
Gopulation aus ihren ersten Anfängen, aus einer Asexualität, sich ent- 
wickelt hat. Die Auxospore der Diatomaceen entsteht nämlich in vielen 
Fällen durch echte Copulation zweier Zellen, aber bei anderen Arten 
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entwickelt sie sich unmittelbar aus ihrer Mutterzelle ohne Vereinigung mit 
einer zweiten Zelle. Morphologisch und biologisch sind aber die Auxo- 
Sporen aller Diatomaceen gleichwerthig. Bei den noch eine Stufe tiefer 
stehenden Spaltalgen und Spaltpilzen finden wir das analoge Fortpflan- 
zungsorgan in den hier vorkommenden sogenannten Sporenzellen; diese 
sind aber gänzlich ungeschlechtUcher Herkunft, und so dürfen wir in 
ihnen das geschlechtslose Prototyp des späteren Geschlechtsproductes 
erblicken. E^ ist nun auch sehr wohl möglich, dass die Sexualität in 
verschiedenen Thallophytenfamilien unabhängig von anderen zu verschie- 
denen Zeiten aufgetreten ist; freilich können wir nicht sagen, aus welchen 
dieser Anfange sich jene weiteren Ausbildungsformen herausentwickelt 
haben, wie sie in so mannigfaltiger Art bei den Florideen und Ascomy- 
ceten, bei den Moosen, Gefäßkryptogamen und endlich bei den Phanero- 
gamen uns entgegentreten. 

Wo eine äußere Verschiedenheit der beiden Sexualzellen wahrnehm- 
bar ist, da tritt dies in der Regel sogleich in einer ganzen Reihe von 
Momenten auf: in Größe, Form, Beweglichkeit, Entstehung und Betheiligung 
an der Bildung des sexuellen Productes. Und zwar verhält sich die eine 
bei der Vereinigung activ, wobei sie jedoch ihre selbständige Existenz 
verliert, indem sie in der anderen aufgeht; die andere aber erscheint 
passiv, sie nimmt die Substanz jener in sich auf, liefert aber selbst die 
überwiegende Masse des Bildungsmaterials Hir das aus der Vereinigung 
hervorgehende Product. Die letztere können wir allgemein als Eizelle 
oder Ei bezeichnen und legen ihr weiblichen, jener männlichen Charak- 
ter bei. 

Die soeben hervorgehobenen Charaktere lassen sich an den Sexual- 
zellen aller Pflanzen nachweisen, so mannigfaltig auch im übrigen ihre 
Beschaffenheiten in den einzelnen Pflanzenklassen sein mögen. Aber die 
geschlechtliche Differenz wird auch schon an der Pflanze auf einem mehr 
oder weniger langen Wege vorbereitet, indem die Organe, welche die 
weiblichen, und diejenigen, welche die männlichen Zellen erzeugen, von 
einander verschieden sind. Wir sprechen daher von besonderen Fort- 
pflanzungsorganen, die wir auch wieder als weibliche und männliche 
unterscheiden. Im Allgemeinen sind diese vorausgehenden Entwickelungs- 
processe um so mehr verschieden, je differenter die eigentlichen Sexual- 
zellen sind. So sind sie noch ganz unmerklich bei der Copulation, wo 
ja auch die sexuelle Differenz äußerlich noch sehr gering ist. Dagegen 
treten bei den höheren Algen in den Oogonien, bei den Florideen und 
Ascomycetea in dem Ascogon, bei den Characeen in den Sporenknospen, 
bei den Muscineen und Gef^ßkryptogamen in den Archegonien, bei den 
Phanerogamen in den Samenknospen wohl differenzirte weibUche Organe 
in den Gegensatz zu den männlichen, die als verschiedenartige Antheri- 
dien bei den Eryptogamen, als Antheren bei den Phanerogamen erscheinen. 
Ja es greift die Vorbereitung zur Erzeugung der Sexualzellen oft auf die 
ganze Pflanze derart zurück, dass die letztere sich als weibliche oder 
als männliche Pflanze erweist. Schon bei manchen Algen können weib- 
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liehe und männliche Pflänzchen unterschieden werden, bei Characeen 
und Moosen giebt es Arten, wo antheridientragende und sporenbildende 
Individuen erzeugt werden; bei manchen Gefaßkryptogamen tragen die 
einen Prothallien nur Antheriden, die andern nur Archegonien, und bei 
manchen Phanerogamen bringt die ganze Pflanze nur männliche oder 
weibliche Blüthen hervor, was man als zweihäusig oder diöcisch 
bezeichnet, wie bei Taxus, Salix, Populus, MercuriaUs, Cannabis, Humu- 
lus, Spinacia, Lychnis, Rumex acetosella. Allein diese Fälle der Ge- 
schJechtsdififerenz der Individuen bei den Pflanzen sind Ausnahmen ge- 
genüber dem gewöhnlichen Yerhältniss, dass beide Geschlechter an dem- 
selben Individuum vertreten sind, also gerade umgekehrt, als wie es im 
Thierreiche Regel ist. Bei den allermeisten Kryptogamen erzeugt dasselbe 
Individuum sowohl weibliche Organe als Antheridien, und bei den Phane- 
rogamen enthält vielfach jede Blüthe Samenknospen und Antheren zu- 
gleich, sie ist eine Zwitter blüthe oder hermaphrodite Blüthe. 
Allerdings ist bei sehr vielen Phanerogamen die Zwittematur dadurch ab- 
geschwächt, dass es männliche und weibliche Blüthen giebt, die freilich 
auf einem und demselben Individuum stehen, was man einhäusig oder 
monöcisch nennt. Dass indessen der Umstand, ob die Geschlechts- 
zellen auf demselben oder auf getrennten Individuen gebildet werden, 
unwesentlich sein muss, geht schon daraus hervor, dass Diöcie und Mo- 
nöcie bezw. Hermaphroditismus durch das ganze Pflanzenreich neben- 
einander sich hinziehen. In der That ist ja auch die IndividuaUtät bei 
den Pflanzen nicht so scharf ausgeprägt, wie bei den Thieren, insofern 
man mit einem gewissen Rechte die einzelnen Sprosse oder Glieder einer 
Pflanze als ebensoviele Individuen ansehen könnte. Thatsächlich findet 
ja bei der Bestäubung der Blüthen vielfach eine Vereinigung zwischen 
Sexualzellen statt, die von verschiedenen Individuen stammen, worüber 
unten näheres gesagt werden wird. 

Was das Product des Sexualactes anlangt, so ist dasselbe in 
den einzelnen Abtheilungen des Gewächsreiches ein sehr ungleiches. Es 
hängt dies damit zusammen, dass das Auftreten der Sexualorgane in sehr 
verschiedene Lebensabschnitte verlegt ist. Bei den meisten Algen wird 
die befruchtete Eizelle unmittelbar zur Spore, also zu einem neuen In- 
dividuum, welches sich aus dem Verbände mit der Mutterpflanze löst. 
Bei den Muscineen geht aber aus ihr das Sporogonium hervor, welches 
von der Mutterpflanze ernährt wird und erst nach einer gewissen Eni- 
Wickelung, die es zu durchlaufen hat, die Bildung einer Mehrzahl von 
Sporen erreicht, die nun selbst geschlechtslos entstehen imd die Keime 
neuer Individuen darstellen. Bei den Gef^ßkryptogamen entsteht aus der 
befruchteten Eizelle, die hier schon auf dem Prothallium ins Dasein tritt, 
erst das ganze Vegetabil in Form von Stamm, Wurzeln und Blättern, 
welches nun wiederum mit der Erzeugung ungeschlechtlicher Sporen seine 
Entwicklung abschließt. Während nun bei den isosporen Gef^ßkrypto- 
gamen diese Sporen noch indifierenten Charakter haben und erst nach 
deren Keimung am Prothallium die Sexualorgane beide zusammen auf- 
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treten, ist bei den heterosporen Gefäßkryptogamen und bei den Phanero- 
gamen die Geschlechtsdifferenz schon an den geschlechtslos erzeugten 
Sporen zum Ausdruck gekommen (Makro- und Mikrosporen — Pollenkom 
und Embryosack), und da diese bei den Phanerogamen sogar schon 
auf der Mutterpflanze die Sexualzellen erzeugen und die letzteren sich hier 
befruchten lassen, so ist damit allmählich wiederum der Geschlechtsact 
an den Endpunkt der ganzen Entwickelung der Pflanze gerückt. 

Die Wirkung der Befruchtung beschränkt sich meist nicht auf die 
weibliche Zelle, sondern es treten in der Mutterpflanze selbst mannig- 
faltige Veränderungen auf, die eine naheliegende Beziehung zu dem eigent- 
lichen Geschlechtsproducte haben. Namentlich bei den Phanerogamen ge- 
hört alles, was mit der Fruchtbildung zusammenhängt, hierher: die Um- 
bildung und Vergrößerung des Fruchtknotens zur Frucht und der Samen- 
knospen zum Samen, wobei sehr oft auch andere Theile der Blüthe oder 
des Blüthenstandes weitere Ausbildungen erfahren, die Anhäufung von 
Reservestoffen in den Samen, wobei gewöhnlich die Mutterpflanze eine 
große Masse von Assimilationsproducten an die Samen abgiebt und ab- 
stirbt, sind als Folgen der Befruchtung anzusehen, denn alle diese Ver- 
änderungen unterbleiben, wenn die Befruchtung der Samenknospen nicht 
eingetreten ist. Bei den Orchideen geht nach Hildebrand die Wirkung 
der Befruchtung sogar soweit, dass die Samenknospen erst in Folge des 
Wachsthumes der Pollenschläuche im Gewebe der Narbe angelegt oder 
jconceptionsfähig werden, dass also die Entstehung der weiblichen Zelle 
erst ein Resultat der Bestäubung ist. 

Nach den gegenwärtigen Kenntnissen steht fest, dass der materielle 
Vorgang des Sexualactes, welcher die befruchtende Wirkung aus- 
übt, in einer Vermischung eines Theiles des Protoplasmas der männlichen 
Zelle mit demjenigen der weiblichen besteht. Die großen Verschiedenartig- 
keiten, welche der Befruchtungsprocess in den einzelnen Pflanzenklassen 
darbietet, sind lauter unwesentliche Aeußerlichkeiten, welche eben durch 
die jeweiligen besonderen Verhältnisse als nothwendige Mittel zum Zwecke 
gefordert werden. So sind bei den im Wasser oder an feuchten Orten 
wachsenden Kryptogamen die Geschlechtszellen meist activ beweglich, 
wie die sich aufsuchenden und sich paarenden Schwärmsporen; oder 
nur die männUchen Zellen bewegen sich zu der ruhenden Eizelle hin, 
wobei sie bald nur passiv vom Wasser getragen werden, wie die Be- 
fruchtungskörperchen der Florideen und die Spermatien der Ascomyceten, 
oder activ beweglich sind, wie die Spermatozoiden vieler Algen, der 
Characeen, Muscineen und Gefößkryptogamen. Bei den Phanerogamen 
bringen die wesentlich anderen Verhältnisse der in der Luft wachsenden 
Blüthen es mit sich, dass, um die befruchtende Substanz nach dem in 
den Samenknospen verborgenen Embryosack gelangen zu lassen, die männ- 
b'che Zelle in Form eines Schlauches (Pollenschlauch) bis zu den weib- 
lichen Zellen hinwächst, woran übrigens Anklänge schon bei den Kryp- 
4ogamen bestehen, wie bei der Befruchtung der Saprolegniaceen und Pe- 
ronosporeen, indem die Antheridien hier Befruchtungsschläuche in das Oogo- 
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nium treiben, und selbst bei der Conjugation. Es ist eine überraschende 
Thatsache, dass die materielle Vereinigung der Sexualzellen herbeigeführt 
oder begünstigt wird durch eine Femewirkung oder gegenseitige Anziehung 
derselben auf einander. Schon das gegenseitige Auffinden der sich paa- 
renden Schwärmsporen im Wasser ist hier anzußihren. Seinen Ursachen 
nach genauer bekannt ist das Eindringen der Spermatozoiden in und 
durch den engen Kanal des Archegoniumhalses nach der Eizelle bei den 
Gefößkryptogamen ; denn Stbasburger hat nachgewiesen, dass der aus dem 
Kanäle dieser weiblichen Organe ausgeschiedene Schleim es ist, welcher 
den schwärmenden Spermatozoiden, sobald sie in dessen Bereich kommen, 
die Bewegungsrichtung nach der Oeffnung des Kanals und durch diesen 
nach der Eizelle inducirt, und Pfbffeb hat sogar die chemischen Ver- 
bindungen näher bestimmt, welche diese chemotaktische Wirkung auf die 
Spermatozoiden ausüben (S. 293). Eine Fernewirkung liegt wohl auch 
vor bei der Copulation, wo von zwei getrennten Zellen aus die Copula- 
tionsschläuche gegeneinander wachsen, bei der Bildung der Antheridien 
der Peronosporeen und Saprolegniaceen, wo nach de Babt in der Nähe 
der Oogonien Nebenäste sich bilden, die diesen sich zuneigen und zur 
Bildung von Antheridien sich anschicken, besonders aber bei dem Wachs- 
thum der Pollenschläuche der Phanerogamen von der Narbe aus nach 
der Mikropyle der Samenknospen; denn wie Sachs sehr richtig hervor- 
hebt, müssen hier unsichtbare Einrichtungen bestehen, welche die Wachs- 
thumsrichtung der Pollenschläuche in erster Linie bestimmen, da es sonst 
unerklärlich wäre, wie dieselben auf der langen Strecke von der Narbe 
durch das Narbengewebe, den Griffelkanal, über die Placenten oder durch 
die Fruchtknotenhöhle hin bis in die Mikropyle der Samenknospen ihrem 
Ziele zustreben, ohne auf Abwege zu gerathen. Es ist vielleicht daran 
zu denken, dass hierbei die Narbenflüssigkeit oder Secrete der Gewebe, 
welche hier passirt werden, wirksam sind. 

Die Vermischung von Protoplasmaelementen der männlichen Zelle mit 
der weiblichen ist jetzt fast überall durch directe Beobachtung festgestellt. 
Bei der Conjugation ist dieselbe durch die Verschmelzung des Protoplas^ 
mas der copulirenden Zellen gegeben, desgleichen bei der Paarung der 
Schwärmsporen. Bei Algen, Muscineen und Gefaßkryptogamen ist das 
Eindringen des Sperroatozoids in das Protoplasma der Eizelle und seine 
Auflösung in diesem beobachtet; auf das Genaueste hat besonders Stbas- 
BURGEB an Geratopteris verfolgt, wie das einzelne Spermatozoid an der 
helleren Stelle (dem Empf^ngnissfleck) am Scheitel der Eizelle haften 
bleibt und dann mit seiner Spitze langsam in dieselbe einsinkt, wobei 
seine Bewegungen allmählich aufhören und es immer mehr darin zergeht, 
bis nach 3 bis 4 Minuten nichts mehr von ihm zu sehen ist. Bei Flori- 
deen und Ascomyceten ist ebenfalls die Verschmelzung der Belruchtungs- 
körperchen mit dem Empfängnissorgan des weiblichen Apparates constatirt. 
Bei Phanerogamen endlich hat Stbasburgeb die Verschmelzung von Be- 
standtheilen des Pollenschlauches mit der Eizelle gesehen, worüber Nä- 
heres in der Morphologie zu ßnden ist. Ja selbst über die Qualität der 
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bei der Befruchtung sich vereinigenden organisirten Elemente ist durch 
Schmitz, Sthasburger, Zacharias u. A. insofern Licht verbreitet worden, 
als es Denselben mehrfach gelungen ist, eine Verschmelzung der Kerne 
der Sexualzellen zu beobachten, wie man ja auch in der Thierphy- 
siologie immer mehr zu der Annahme gekommen ist, dass die Befruch- 
tung in der Gopulation der Kerne der Sexualzellen besteht und dass in 
den Zellkernen alle durch Vererbung tibertragbaren specifischen Charak- 
tere der Organismen enthalten sind. Nach den genannten Beobachtern 
scheint nämlich der eigentliche Körper der Spermatozoiden aus dem Kern 
ihrer Mutterzelle sich zu bilden, während der die Cilien tragende Theil 
aus dem Protoplasma hervorgeht; auch soll nach Zagharias der eigent- 
liche Körper der Spermatozoiden mit dem NucleYn der Zellkerne chemisch 
identisch sein. Weiter hat Strasburger bei den Phanerogamen beobachtet, 
dass die Zellkerne des Pollens in das fortwachsende Ende des Pollen- 
schlauches eintreten und nach Einführung in die Mikropyle sich auf- 
lösen, ihre Substanz also wahrscheinUch unter Vermittlung der Synergi- 
den der Eizelle übergeben wird. Strasbürger sieht bei diesen Vorgängen 
den Kernfaden als das Wesentliche an, und da bei der Theilung der Zell- 
kerne eine Spaltung der beiden Kernfäden beobachtet ist (S. 28), so er- 
halte jeder Tochterkem zu gleichen Theilen eine Hälfte des väterlichen 
und des mQtterlichen Kernes, was bei jeder weiteren Theilung sich wieder- 
holt; in dieser Continuität der Kemsubstanz habe man zugleich den ma- 
teriellen Vorgang der Vererbung zu erblicken. 

Freilich wurd durch alles dies das eigentliche Wesen der Sexualität, 
die Nothwendigkeit der Vereinigung heterogenen Stoffes nicht begreif- 
Ucher. Dass es auf eine bloße Vermehrung der Substanz der Fortpflan- 
zungszelle ankommen sollte, ist nicht anzunehmen, denn gar oft wird 
eine verhältnissmäßig große Eizelle durch ein winzig kleines Samenkör- 
perchen befrachtet. Es muss eine qualitative Verschiedenheit der Zeu- 
gungsstoffe sein, welche bei der Vereinigung derselben den Erfolg be- 
dingt. Am nächsten erinnert das Verhältniss an die Wirkungsweise der 
Fermente, wo auch durch äußerst geringe Quantitäten große Stoffmassen 
freilich nur in eine bestimmte chemische Thätigkeit versetzt werden. Man 
kann also sagen, dass der Substanz der weiblichen Zelle etwas zugeführt 
werden muss, was ihr b|S dahin fehlte, dessen sie aber zu ihrer Weiter- 
entwickelung bedarf, während die ungeschlechtlichen Sporen Alles, was 
dazu nöthig ist, schon enthalten. Nun ist auch Zagharias durch seine 
Untersuchungen zu der Annahme einer qualitativen Verschiedenheit 
der männlichen und der weiblichen Kerne geführt worden. Er 
fand, dass das Spiralband der Spermatozoiden von Pteris serrulata, welches 
aus dem anfangs kugligen Kern der Mutterzelle hervorgeht, keinen Nu- 
cleolus (S. 26) , wohl aber NucleYn enthält und dass die Kerne der Pollen- 
schläuche der Gymnospermen und Angiospermen sich ebenso verhalten, 
dass dagegen in den Kernen der Eizellen von Pteris, Marchantia, Pinus 
sylvestris, Lilium candidum, Monotropa etc. zwei Nucleolen von auffallen- 
der Größe, aber kein NucleYn, welches sonst das Kerngerüst darzustellen 
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pflegt, wohl al)er ein plastinhaltiges Strangwerk vorhanden sind. Zagha- 
RIAS unterscheidet von dem in Alkalien löslichen Nudeln das darin un- 
lösliche Plastin, welches außer in den Kernen auch als wesentlicher Be- 
standtheil des Protoplasmas auftritt (S. 26). Die männlichen und weib- 
lichen Sexualzellen zeigen also verschiedenes Verhalten ihrer Kerne: die 
männlichen haben keine Nucleolen, aber ein NucleYngerüst, die weiblichen 
dagegen Nucleolen, aber kein NucleYngerü?t, dafür jedoch ein Plastinge- 
rüst. Die nämlichen Verhältnisse sind auch in den Kernen der bisher 
genauer untersuchten thierischen Sexualzellen constatirt worden. 

Bei den weiteren Bemühungen, den Act der Befruchtung auf che- 
mische Verhältnisse zurückzuführen, wird man auseinanderhalten müssen 
die in der Befruchtung gegebene Erregung der Theilungs- und Wachs- 
thumsvorgänge in der Eizelle und die Uebertragung erblicher Eigenschaf- 
ten. Es könnten möglicher Weise verschiedene Stoffe des Kernes sein, 
durch welche diese verschiedenartigen Vorgänge vermittelt werden. 

Auf den Erfolg der Befruchtung hat die Abstammung der Sexu- 
alz eilen den größten Einfluss. Im Allgemeinen liefern nur Sexual- 
zellen, welche einer und derselben Species angehören, ein entwickelungs- 
fähiges Product. Doch sind viele Fälle bekannt, dass auch zwischen zwei 
verschiedenen Species, wenn sie wenigstens zu einer und derselben Gat- 
tung gehören, Zeugung stattfindet, worüber unten bei der Bastardbildung 
näheres erwähnt ist. Andererseits ist es ein allgemeines Gesetz, dass die 
geschlechtliche Vereinigung zu nahe verwandter Sexualz eilen 
eine ungünstigere Wirkung für die Fortpflanzung hat. Durch 
die mannigfaltigsten Einrichtungen der Pflanze wird dahin gestrebt, eine 
sexuelle Vereinigung womöglich zwischen verschiedenen Individuen her- 
beizuführen. Diese Thatsache ist schon im vorigen Jahrhundert von 
KöLREUTBR und C. Sprengel erkannt, in der neueren Zeit aber besonders 
durch Darwin, Hildebranb und Andere weiter begründet worden. Am 
bestimmtesten ist dies bei den diöcischen Pflanzen ausgesprochen; bei 
den monöcischen entwickeln sich die männlichen Organe wenigstens auf 
anderen Zweigen als die weiblichen, und bei den hermaphroditen Blüthen, 
wo es scheinbar darauf abgesehen ist, die Vereinigung von Sexualzellen 
nächster Abstammung zu begünstigen, sind Einrichtungen getroffen, welche 
gerade eine solche Verbindung verhindern und nur eine Wechselbestfiu- 
bung einer Blüthe durch eine andere gestatten. Bei dem als Dichogamie 
bezeichneten Verhältnisse wird dies dadurch erzielt, dass die Geschlechts- 
organe derselben Blüthe zu ungleicher Zeit ihre Entwickelung erreichen, 
bei den Pflanzen mit dimorphen Blüthen dadurch, dass die Blüthen der 
einen Exemplare lange Griffel mit tiefstehenden Antheren, die anderer 
Exemplare solche mit kurzen Griffeln und hochstehenden Antheren haben, 
weshalb diese Blüthen nur wechselseitig durch die sie besuchenden In- 
sekten bestäubt werden können; bei den trimorphen Blüthen treten so- 
gar dreierlei Längenverhältnisse der Geschlechtsorgane in den Blüthen 
dreier Exemplare derselben Art auf. Es ist nun auch experimentell von 
Darwin und Hildebranb nachgewiesen worden, dass eine Befruchtung nur 
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dann eintritt oder den besten Erfolg hat, d. d. die größte Zahl keim- 
fähiger Samen liefert, wenn der Pollen der langgriflfUgen Blüthe auf die 
Narbe einer kurzgriSligen anderen Pflanze übertragen wird oder die um- 
gekehrte Kreuzung stattfindet [legitime Verbindung), während eine Be- 
stäubung zwischen zwei gleichartigen Blüthen (illegitime Verbindung) ent- 
weder keine oder ungewöhnlich wenige Samen zu Stande bringt. Wieder 
in anderen Zwitterblüthen, wo auch beide Geschlechter gleichzeitig reifen, 
sind mechanische Einrichtungen vorhanden, welche die Selbstbestäubung 
unmöglich machen und die Uebertragung des Pollens von einer Blüthe 
zur andern durch Insekten erfordern, üeber alle diese Verhältnisse, so- 
wie darüber, dass die Uebertragung des Pollens meistens durch Insekten 
oder durch den Wind erfolgt, ist das Nähere in der Morphologie zu finden. 
Immerhin steht fest, dass auch durch die Selbstbestäubung einer Zwitter- 
blüthe mit ihrem eigenen Pollen gute und keimfähige Samen erzeugt 
werden können, wie es z. B. bei Cruciferen durch den Versuch bewiesen 
worden ist. Allein im Freien wird auch bei solchen Pflanzen, da sie von 
Insekten fleißig besucht werden und durch den Besitz von Nectarien ge- 
radezu für Insektenbesuch eingerichtet sind, thatsächUch eine Kreuzung 
stattfinden. Und bei denjenigen Pflanzen, welche kleistogame Blüthen be- 
sitzen, also solche, welche beständig geschlossen bleiben und nur eine 
Selbstbefruchtung ausüben können, die auch thatsächlich Erfolg hat, kom- 
men doch zu andern Zeiten gewöhnliche ofibne Blüthen, die für Wechsel- 
befruchtung durch Insekten eingerichtet sind, zur Entwickelung. Ange- 
sichts dieser Thatsachen kommen wir zu der Ueberzeugung, dass überall 
Gelegenheit gegeben ist, dass möglichst femverwandte Sexualzellen zur 
V^ereinigung kommen können und dadurch immerfort eine Auffrischung 
der Zeugungskraft gewonnen wird. 

Auch bei den Pflanzen ist die Frage berechtigt, welche Factoren über die 
Entstehung der Geschlechter entscheiden, mit anderen Worten, worauf es ankommt, 
ob eine Fortpflanzungszelle weiblich oder männlich wird. Wenn beide Geschlechter 
auf denselben Pflanzen zur Entwickelung kommen, so entscheidet hauptsächlich der 
morphologische Ort, an welchem sie entstehen, über ihren Geschlechtscbarakter; in 
den Blüthen ist die Region der Carpellblötter zur Erzeugung der weiblichen, die- 
jenige der Staubblätter zur Erzeugung der männlichen Zellen bestimmt; bei monö- 
ciscben Pflanzen sind Sprosse, die an bestimmten Punkten der Pflanze stehen, zur 
Bildung weiblicher oder männlicher Blüthen prädestinirt. Auch bei den Kryptogamen 
finden sich vielfach gewisse morphologische Beziehungen im Bildungsorte der Ge- 
schlechter. Allein es giebt Missbildungen, bei denen die Herrschaft dieses Factors 
unterliegt: so in den monströsen Blüthen, deren Antheren sich in Carpelle umge- 
bildet haben, oder in den männlichen Rispen mancher Maispflanzen, in denen einzelne 
Blüthen zu weiblichen werden, und andere ähnliche Fälle. Bei den diöcischen 
Pflanzen bat man sich gefragt, ob die Geschlechtsdifi'erenz schon an dem Samen 
entschieden sei, wovon man jedoch nichts wahrnehmen kann; das Geschlecht wird 
erst erkennbar, wenn die Pflanze ihre Blüthen zu bilden beginnt. Es hat nun Heter 
die interessante Beobachtung gemacht, dass bei Mercurialis annua auf allen Stand- 
orten und unter allen Umständen das Zahlenverhältniss zwischen weiblichen und 
männlichen Pflanzen constant 400:4 05,86 ist, also nahezu gleich dem, welches bei 
Thieren und Menschen herrscht, wo das Verhältniss der Mädchen- zu den Knaben- 
geburten 4 00 : 4 05,83 ist. Dagegen fand er, dass beim Hanf die größere Anzahl auf 

Frank, Lehrb. d. Botanik. I. 42 
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das weibliche Geschlecht kommt, und zwar stellten sich bei verschiedenen Beob- 
achtungsreihen mit Samen verschiedener Individuen, von verschiedenen Samenproben 
und BUS verschiedenen Ländern die Verhältnisse zwischen Männchen und Weibchen 
wie 4 00 : 109,85, 100:415,21, 100:114,30. Heter nimmt daher an, dass das Ge- 
sclilecht der künftigen Pflanze im Samenkome schon entschieden sein müsse. Da- 
gegen fand HoPFUANN zwar bei Hanf die Constanz bestätigt, sab aber bei Rumex 
Acetosella und Spiraea in Folge von Dichtsaat die Zahl der Männchen um das 
Doppelte sich steigern, so dass hier also mit mangelhafter Ernährung die Männchen, 
die überhaupt in gewissem Sinne Kümmerlinge sind, an Zahl zunehmen. Es ist 
daraus zu folgern, dass im Samen das Geschlecht noch nicht unabänderlich be- 
stimmt sein kann. Sehen wir ja doch auch bei den monöcischen Pflanzen und bei 
denjenigen mit Zwitterblüthen, dass ein und dasselbe Individuum der Erzeugung 
beiderlei Geschlechter von vornherein fähig ist. Auch an die Thatsache ist zu 
denken, dass unter den diöcischen Pflanzen manchmal ausnahmsweise bei weib- 
lichen Individuen einzelne männliche Blüthen vorkommen, wie bei Weiden und 
Pappeln bekannt ist. 

Das Lebensalter der geschlechtlichen Reife, d. h. der Zeitpunkt, wo die Sexual- 
Zellen entwickelt werden, fällt natürlich bei den einjährigen Pflanzen schon in das 
erste Jahr, in welchem das ganze Leben dieser l^anzen zum Abschluss kommt. Zu 
diesen sogenannten monokarpen Pflanzen gehören aber auch die Agave-Arten, welche 
ein hohes Alter erreichen, ehe sie zur Blüthe kommen, nach diesem einmaligen Blühen 
aber auch absterben. Die meisten Pflanzen aber, welche ein mehr- oder vieljähriges 
Alter erreichen, setzen wiederholt, im Allgemeinen in jedem Jahre Blüthen und Früchte 
an, aber sie erreichen diese Geschlechtsreife erst mit einem gewissen Alter. Schon 
die perennirenden Kräuter pflegen erst, wenn sie ein oder mehrere Jahre alt sind, 
zum ersten Male zu blühen, wiewohl allerdings manche, wie Trifolium pratense und 
andere perennirende Papilionaceen, oft schon im ersten Jahre blühen. Ein ziemlich 
hohes Alter aber müssen die Holzpflanzen erreichen, ehe sie zum ersten Male blüheo; 
es geschiebt dies durchschnittlich bei der tichle im 50., bei der Weißtanne im 30., 
bei der Kiefer im 15. bis 20., bei der Lärche im 15., bei der Kiche im 60., bei 
der Rolhbuche im 40. bis 50., bei der Hainbuche im 20., bei der Hasel im 10., bei 
der Birke im 10. bis 4 2., bei der Erle im 4 5. bis 20., bei der Ulme im 40., bei der 
Linde im 25. bis 30., beim Ahorn im 25. bis 80., bei der Esche im 25 Jahre oacb 
der Keimung. Im Allgemeinen pflegen die mehrjährigen Pflanzen vom Zeitpunkte 
ihrer Blühbarkeit an unter günstigen umständen jedes Jahr zu blühen. Doch be- 
stehen bei manchen Holzpflanzen (am ausgeprägtesten bei Fagus sylvatica) periodische 
Schwankungen, indem während einer Reihe von Jahren die Biüthenbilduug ausbleibt 
oder einen weit geringeren Erfolg hat, als in den eigentlichen Samenjahren. 

Es sind einige wenige Fälle bekannt, dass bei Pflanzen, wo normal männliche 
Organe vorhanden sind und die weiblichen Sexualzellen befruchten, die letzteren zu- 
weilen im Stande sind, auch ohne Befruchtung zu einem entwickelungsfähigen Em- 
bryo sich auszubilden, eine bei niederen Thieren häufiger vorkommende Erscheinung, 
die als Parthenogenesis bezeichnet wird. Schon auf jener niedrigsten Stufe der 
Seiualität, wo die sich vereinigenden Geschlechtszellen noch keinen difl'erenten Cha- 
rakter besitzen, wie bei der Conjugation, giebt es Fälle, wo statt einer eigentlichen 
Zygospore eine im Uebrigen dieser gleiche und auch keimfähige Azygospore sich 
bildet, d. h. wo der Inhalt der einen generativen Zellen schon für sich allein ohne 
Vermischung mit einer anderen zu einer Spore wird. Bei Pflanzen mit differenten 
Sexualorganen ist mit Sicherheit nur das zuerst von A. Braun constatirte Beispiel 
von Parthenogenesis bei Ohara crinita bekannt, welche im nördlichen Europa aus- 
schließlich in weiblichen Individuen vorkommt, die jedoch, also ohne Befruchtung, 
ihre Sporenknospen reichlich und keimfähig ausbilden. Es muss sich also bei dieser 
Pflanze, die früher auf sexuelle Fortpflanzung ebenso wie die anderen Ai-ten von 
Chara angewiesen war, die Fähigkeit entwickelt haben, aus den weiblichen Zellen 
auch ohne Befruchtung neue Individuen zu erzeugen. Bei Phanerogamen galt früher 
als Beispiel parthenogenetischer Fortpflanzung die Coelebogyne ilicifolia, eine neu- 
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holländische Euphorbiacee, die in unseren Gewächshäusern nur in weiblichen Ex- 
emplaren vorkommt und dennoch oft keimfähige Samen hervorbringt. Allein nach 
Strasburger liegt hier der nämliche Fall vor, den dieser Forscher zuerst an Funkia 
ovata und AUium fragrans beobachtete: die Embryonen entstehen hier nicht aus den 
Eizellen, im Embryosack, selbst dann nicht, wenn gelegentlich ein Keimschlauch in 
die Mikropyle eingedrungen ist; vielmehr wuchern Zellen der Samenknospe in den 
Embryosack hinein und es entstehen aus diesen Sprossungen nun Embryonen. Auch 
beim Citronenbaum kommen die mitunter zahlreichen Embryonen eines Samens auf 
diesem "Wege zu Stande, und das Gleiche ist auch bei der Coelebogyne der Fall. Hier 
handelt es sich also um eine ganz andere Erscheinung, die man als Apogamie be- 
zeichnet, und die ganz analog ist derjenigen, welche de Bart zuerst unter diesem 
Namen bei manchen Farnkräutern beschrieb, wo sich an den Prothallien Embryonen 
und junge Pflanzen entwickeln nicht aus Eizellen der Archegonien wie sonst, sondern 
durch Sprossung aus dem Gewebe des Prothalliums; allerdings an derjenigen Stelle 
des letzteren, wo im normalen Falle die Archegonien stehen. Diese ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung durch Sprossung aus dem Prothallium ist hier auch überhaupt 
die einzige; denn Pteris cretica und Asplenium filix femina cristatum besitzen gar 
keine Archegonien, und bei Asplenium falcatum entstehen auch an solchen Prothallien, 
welche Antheriden und Archegonien besitzen, die £mbr>'onen dennoch apogam. An 
vielen anderen Farnen ist aber vergebens nach Apogamie gesucht worden. Es müssen 
also auch jene wenigen Arten früher normale Geschlechtsorgane besessen und sich 
sexuell fortgepflanzt haben und erst im Laufe der Zeit unter Verlust der Sexualität 
die Fähigkeit, auf ungeschlechtlichem Wege Embryonen zu bilden, erworben haben. 
Im Grunde würden auch diejenigen Fälle zu der Apogamie gerechnet werden müssen, 
wo die Vermehrung durch Knospenbildung ganz und gar an die Stelle der sexuellen 
Fortpflanzung getreten ist, wie namentlich bei den unten erwähnten Phanerogamen, 
die überhaupt keine Samen bilden, sondern durch Zwiebeln oder andere Knospen- 
bildung sich vermehren. 

Literatur. Kölreuter, Vorläufige Nachricht, das Geschlecht der Pflanzen 
betreffend. Leipzig 4 76-1. — C. Sprengel, Das neu entdeckte Geheimniss der Natur 
im Bau und in der Befruchtung der Blumen. Berlin 4793. pag. 43. — A. Braun, 
Die Parthenogenesis bei Pflanzen. Abhandl. d. Berliner Akademie. 4 856. pag. 34 4, — 
Darwin, Ueber die Einrichtungen zur Befruchtung etc. Stuttgart 4 862. — Botan. 
Zeitg. 4 868. pag. 648. — Fritz Müller, Botan. Zeitg. 4 868. — Hildebrand, Die Ge- 
schlechtervertheilung bei den Pflanzen etc. Leipzig 4867. — Botan. Zeitg. 4 874. 
Nr. 25 — 26. — F. Delpino, ülteriori osservazioni suUa dicogamia nell regno veget. 
Atti della soc. ital. d. sc. nat. XIIL 4869. — Botan. Zeitg. 4 874. Nr. 26. — 
H. Müller, Befruchtung der Blumen durch Insekten etc. Leipzig 4 873. — De Bary, 
Ueber apogame Farne und die Erscheinung der Apogamie im Allgemeinen. Botan. 
Zeitg. 4 878. — Strasburger, Ueber Befruchtung und Zelltheilung. Jena 4 878. pag. 
63. — Neue Untersuchungen über den Befruchtungsvorgang etc. Jena 4 884. — 
Pringsbeiu's Jahrb. f. wiss. Bot. VII. pag. 402. — Pringsheiu, Jahrb. f. wiss. Bot. IX. 
pag. 494. — Zacharias, Beiträge zur Kenntniss des Zellkerns und der Sexualzellen. 
Botan. Zeitg. 4887. pag. 284. — Campbell, Zur Entwickelungsgeschichte der Sperma- 
tozoiden. Berichte d. deutsch, bot. Ges. 4 887. pag. 224. — Hopfmann, Ueber Sexuali- 
tät. Botan. Zeitg. 4885. Nr. 40 u. 44.— Heter, Untersuchungen über das Verhält- 
niss der Geschlechter etc. Halle 4 883. — Das Zahlenverhältniss der Geschlechter. 
Deutsche landwirthsch. Presse. 4 886. Nr. 25. 

§ 105. IL Die vegetative Vermehrung oder Vermehrung 
durch Knospen. Außer der Fortpflanzung im engeren Sinne, welche 
durch Sexualorgane vermittelt wird, findet bei vielen Pflanzen eine Er- 
zeugung neuer selbständiger Individuen statt durch bloBe Abtrennung 
von Stücken des Pflanzenkörpers, die dann ohne Weiteres zu neuen Pflan- 
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zen sich entwickeln; ja bei den niedrigsten Organismen, die noch keine 
Sexualität besitzen, ist dieses die einzige Art der Fortpflanzung. 

Es ist passend, solche der Regeneration föhige Stücke einer Pflanze, 
ganz ohne Rücksicht auf ihren morphologischen Charakter, also mehr in 
physiologischem Sinne, generell als Knospen zu bezeichnen. Bei den 
Gefößkryptogamen und Phanerogamen deckt sich dann auch dieser Aus- 
druck ziemlich mit dem gleichnamigen morphologischen; denn wo hier 
vegetative Vermehrung vorkommt, sind die von der Pflanze sich trennen- 
den Stücke in der That Knospen oder knospentragende oder knospener- 
zeugende Theile, und es ist immer eine Knospe im morphologischen Sinne, 
aus welcher hierbei das neue Individuum hervorgeht. Bei den Thallo- 
phyten und Moosen, wo ja die Gliederung des vegetativen Körpers tlber- 
haupt einfacher ist, werden wir folgerichtig auch jedes Stück oder jede 
Zelle des Thallus, welche sich von dem letzteren ablöst und zu einem 
neuen Individuum regenerirt, Knospe nemen dürfen; nicht minder 
die vielfach bei diesen Kryptogamen vorkommenden besonderen sporen- 
artigen Zellen, welche ohne sexuelle Zeugung behufs Vermehrung der 
Pflanze gebildet werden (wie z. B. die als Gonidien bezeichneten Sporen 
der Pilze). 

In der äußeren Erscheinung der vegetatiten Vermehrung lassen sich 
zwei Modalitäten unterscheiden. Entweder werden ohne jede Vorberei- 
tung Stücke, welche zuföllig von dem Körper der Pflanze sich abtrennen 
oder in welche man den letzteren willkürlich zertheilt, zu neuen Indivi- 
duen. Vielleicht bei allen Pilzen lässt sich das Mycelium in Stücke zer- 
theilen, welche dann selbständig weiter wachsen. Das Gleiche gilt von 
dem Thallus vieler Algen. Bei den Laubmoosen kann fast jede beliebige 
Zelle des Vorkeimes, der Wurzelnden, der Blätter und S^rossaxen unter 
günstigen Umständen eine selbständige Moospflanze erzeugen. Und bei 
denjenigen höheren Pflanzen, wo Ausläufer oder Rhizome, die auf oder 
im Boden umherkriechen, vorkommen, wie bei Famen, Equiseten, Gra- 
mineen, Cyperaceen, Erdbeeren und vielen anderen, lässt sich die 
Pflanze durch Zertheilung dieser Organe vermehren. Oder aber es 
werden schon von vornherein morphologisch distincte Organe an der 
Pflanze gebildet, welche als prädestinirte Vermehrungsknospen 
jn dem obigen Sinne functioniren; dieselben sind natürlich in den ein- 
zelnen Klassen des Gewächsreiches von verschiedener morphologischer 
Qualität. 

Bei den Spaltpilzen und Spaltalgen besteht die Fortpflanzung in der 
Theilung der einzigen Zelle dieser einzelligen Organismen. Der Zerfall in die bei- 
den gleichen Zellen wird hier schon als Knospenbildung zu bezeichnen sein. Bei 
der Vermehrung der Zelle durch Sprossung, wie sie für die Sprosspilze charak- 
teristisch ist (Fig. 2, S. 4), müssen die Sprosszellen als Knospen gelten. Die eigent- 
lichen Pilze bilden manchmal gewisse Zellen ihres Myceliums (die sogenannten 
Gemmen) zu Knospen aus; hauptsüchlich aber haben die bei den meisten Pilzen 
außer den geschlechtlich erzeugten Früchten auftretenden besonderen, aber auf an- 
geschlechtlichem Wege sich bildenden, generell als Gonidien bezeichneten Sporen 
(die je nach ihrer Form und Bildungsweise wieder Gonidien, Stylosporen, Zoosporen 
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etc. heißen) den Charakter von prädestinirten Knospen; diese gewöhnlich in sehr 
großer Anzahl gebildeten, von selbst abfallenden Zellen bedingen eine ungeheure 
Vermehrung dieser Pilze. Ja bei vielen ist diese ungeschlechtliche Knospenbildung 
die einzige Fortpflanzung, welche überhaupt vorkommt, indem die sexuell erzeugten 
Früchte entweder noch nie beobachtet worden sind oder doch nur höchst selten zur 
Entwickelung gelangen, wie bei den Schimmelpilzen Penicillinm, Aspergillus, Oidium 
und bei vielen anderen Conidienzuständen. Bei den Flechten vertreten die soge- 
nannten Flechtengonidien die vegetativen Vermehrungsorgane; auch hier ist oft eine 
überschwengliche Entwickelung dieser Knospen mit Unterdrückung der eigentlichen 
Fruchtbildung verbunden. Die höheren Algen besitzen in weiter Verbreitung Zoo- 
sporen, die Florideen ruhende sporenartige Zellen, Tetrasporen genannt, welche hier 
die Rolle von ungeschlechtlichen Knospen spielen und oft die einzigen Fortpflanzungs- 
organe darstellen. 

Lebermoose und Laubmoose haben besondere vegetative Vermehrungs- 
organe, die hier Brutknospen genannt werden, bald einfache Zellen, die sich von 
den Blattspitzen der Jungermannien loslösen, bald vielzellige Körperchen, die wieder 
in besonderen kelchartigen Behtfltern stehen, wie bei Marchantia, Lunularia, Tetra- 
phis etc. 

Die Gefäßkryptogamen und Phanerogamen bieten verhältnissmäßig 
wenig Fälle, wo prädestinirte Vermehrungsknospen vorkommen. Die letzteren wer- 
den je nach dem Orte ihres Auftretens an der Pflanze und nach ihren Formen 
unterschieden in: 

4. Brutzwiebeln, die Seitenknospen, welche in den Achseln der Zwiebel- 
schalen der Mutterzwiebel stehen, eine der letzteren ähnliche Beschaffenheit anneh- 
men und sich zuletzt von derselben ablösen. Zwiebelgewächse pflanzen sich meist 
auf diese Art fort, und oft ist dann bei ihnen die Samenbildung unterdrückt. 

2. Knospenzwiebeln oder Brutknospen (bulbilli), an oberirdischen Or- 
ganen entstehende Knospen, deren Blätter zwiebelartig anschwellen und welche 
leicht abfallen und sich bewurzeln. Sie finden sich in den Achseln der Laubblätter 
bei Lilium bulbiferum, Dentaria bulbifera etc., häufiger im Blüthenstande an Stelle 
von Blüthen, wie bei Allium sativum, Polygonum viviparum, Poa bulbosa, etc. Solche 
Pflanzen bilden natürlich dafür keine Samen und werden als lebendiggebärende 
(plantae viviparae) bezeichnet. 

3. Knospenknöllchen (tuberogemmae), kleine, mit einer kurzen, knollenförmig 
angeschwollenen, mit Reservestärkemehl reich erfüllten Adventivwurzel versehene 
Knospen in der Achsel der Laubblätter, besonders bei Ficaria ranunculoides, welche 
sich reichlich durch diese Organe fortpflanzt und dafür fast nie Samen producirt, 
trotzdem dass sie regelmäßig blüht. 

4. Knollen, umgebildete unterirdische Sprosse mit mächtig entwickeltem, 
Stärkemehl, Inulin oder Fett als Reservenahrung aufspeicherndem Grundgewebe, 
welche eine Anzahl ruhender Knospen tragen, sich von der Mutterpflanze absondern 
und dann zur Vermehrung dienen, und zwar sowohl ganz als in Stücke zerschnitten, 
vorausgesetzt, dass die letzteren eine Knospe besitzen. Die Kartoffel ist das be- 
kannteste Beispiel. Die gewöhnliche Vermehrung dieser Pflanze beim Kartoffelbau 
geschieht auf diesem vegetativen Wege. 

5. Adventivknospen an Blättern. Unsere einheimische Cardamine 
pratensis zeigt an ihren Wurzelblättern, und manche Gewächshauspflanzen, wie 
Bryophyllum, Begonie etc. an allen Blättern, eine Entstehung kleiner Knöspchen, 
wenn die Blätter oder Stücke derselben auf feuchte Unterlage gelegt werden ; die 
Knospen bewurzeln sich dann und wachsen zu neuen Individuen heran. Auch 
einige Farne, wie manche Asplenium-Arten, bilden an ihren Wedeln solche Knospen, 
die bisweilen schon vor ihrer Abtrennung eine gewisse Entwickelung erreichen. 

Es giebt auch eine künstliche Vermehrung, deren sich die Gärtner häufig zur 
Vervielfältigung oder zur Uebertragung einer Varietät auf eine andere bedienen. Ab- 
senker oder Ableger sind ganze Zweige, die man in den Erdboden gebogen und, 
nachdem sie sich dort bewurzelt haben, abgeschnitten hat. Unter Stecklingen 
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versteht man abgeschnittene Ptlanzentheile. welche in die Erde gesetzt worden sind, 
sich dann bewurzelt und Knospen oder Triebe gebildet haben, die als neue Pflan- 
zen weiter wachsen. Am leichtesten gelingt dies mit abgeschnittenen Sprossen, be- 
sonders von Holzpflanzen, doch auch von perennirenden und sogar von einjöhrigen 
Kräutern. Sie vernarben dann am organisch unteren Ende durch Callus und treiben 
daselbst Wurzeln. Auch sogenannte Wurzelstecklinge kann man machen, näm- 
lich aus Wurzelstücken, die dann Adventivknospen bilden. Blattstecklinge 
liefern die oben erwähnten Pflanzen, deren Blätter Adventivknospen erzeugen. Beim 
sogenannten Veredeln wird ein entwicklungsfähiger Theil einer Pflanze auf einen 
anderen lebenden Stamm, den man die Unterlage, dasSubject bzw. den Wild- 
ling nennt, so übergepflanzt, dass er mit diesem in organische Verwachsung tritt 
und von ihm erwähnt wird. Diese Operation heißt Oculiren, wenn nur eine 
Knospe sammt einem Stück der umgebenden Rinde auf den Wildling übertragen 
wird; in die Rinde des letzteren wird ein Tförmiger Einschnitt gemacht, und hinter 
die Rindelappen die Knospe mit ihrem Rindeschildchen so eingeschoben, dass die 
Rückseite des letzteren dem Holzkörper aufliegt; durch Umbindung werden die 
Theile in ihrer Lage festgehalten. Beim Pfropfen wird ein junger Zweig, das 
Edelreis oder Pfropfreis, auf den cntgipfelten Wildling so aufgesetzt, dass die 
entsprechend gemachten Schnittflächen beider mit den gleichnamigen Geweben, 
Holz mit Holz und Rinde mit Rinde, in Berührung kommen. Die Veredelung in 
diesen beiden Formen ist besonders* bei Holzpflanzen ausführbar; doch kann man 
auch die Augen der KartoffelknoUen auf andere Knollen dieser Pflanze oculiren. Die 
beim Veredeln eintretende Vereinigung beruht darauf, dass die zellbildungsfähigen 
Gewebe, also besonders die Cambiumschichten der beiden Theile verwachsen, so 
dass nothwendiger Weise die darnach von der Cambiumschicht gebildeten Holz- 
und Rindeschichten ebenfalls im Zusammenbange stehen. Am besten schlägt die 
Veredelung an zwischen Pflanzen einer und derselben Species, weshalb sie besonders 
zur Uebertragung von guten Varietäten auf Wildlinge oder andere Varietäten ange- 
wendet wird. Eine Verbindung zwischen zwei verschiedenen Species, die dann aber 
nahe verwandt sein müssen, gelingt überhaupt selten und ist nur in wenigen Fällen 
möglich, so zwischen Aepfeln und Birnen, Quitten und Birnen, Sauer- und Süß- 
kirschen. 

Während wir einerseits im Vorstehenden einige Pflanzen kennen gelernt haben, 
bei welchen auf Kosten der geschlechtlichen Fortpflanzung die Vermehrung durch 
Knospen die allein herrschende geworden ist, so ist andererseits auch solcher 
Pflanzen zu gedenken, bei denen eine vegetative Vermehrung ganz unbekannt ist 
und unmöglich zu sein scheint, so besonders bei manchen Coniferen, wie Fichten 
und Tannen, was damif zusammenhängt, dass die Wurzeln dieser Bäume der Bil- 
dung von Adventivknospen, und die Stammorgane der Wurzelbildung unfähig sind, 
während die Laubbäume im Allgemeinen solcher Regenerationserscheinungen leicht 
fähig sind. 

§ 106. IIL Das Keimlebe D. Unter diesem Ausdrucke wollen 
wir eine Reihe beachtenswerther Erscheinungen zusammenfassen, welche 
an den Reimen der Pflanzen, in dem obigen allgemeinsten Sinne genom- 
men, zu beobachten sind von dem Zeitpunkte an, wo sie von der Mutter- 
pflanze sich abgetrennt haben, bis zu der Zeit, wo aus ihnen die neue 
Pflanze zur Entwickelung gekommen ist. Allgemein gehen die Keime zu- 
nächst in einen Zustand völliger Unthätigkeit über, in welchem keinerlei 
Lebensprocesse und Veränderuügen an ihnen wahrgenommen werden und 
sie auch nicht der Lebensbedingungen wachsender Pflanzen bedürfen. 
Wir nennen diesen Zustand die Keim ruhe. Er kann längere oder kür- 
zere Zeit dauern, ohne dass dabei die Keimfähigkeit oder Keimkraft 
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verloren geht. Darunter verstehen wir die Fähigkeit des Keimes, sein Wachs- 
thum und sonstige Leben sthätigkeiten zu beginnen, sobald die äußeren 
Bedingungen der Keimung eintreten. Was die letzteren anlangt, so haben 
wir sie schon früher beim Wachsthum kennen gelernt (S. 384); sie be- 
stehen also in der Anwesenheit von Sauerstoff, weil dieser zur Unterhal- 
tung der mit der Keimung beginnenden Athmung (S. 385, 492) nöthig ist, 
in gewissen Temperaturgraden, ohne welche das Wachsen unmöglich ist 
(S. 386), und besonders in der Gegenwart von Wasser. Es wird also 
der Keimungsprocess, worunter wir das Erwachen der ruhenden 
Keime zum Leben verstehen, unter gewöhnlichen normalen Verhältnissen 
durch Zutritt von Feuchtigkeit angeregt. Die Zeit, welche nöthig ist, um 
nach Eintritt der Keimungsbedingungen den Keim aus der Keimruhe zu 
erwecken, und welche die Keimdauer genannt wird, ist, auch imter 
gleichen äußeren Umständen, je nach Pflanzenarten sehr ungleich. 

Die Keime aller Pflanzen^ sowohl die verschiedenen Arten Sporen bei denKrypto- 
gamen, als auch die Samen der Phanerogamen, bereiten sich für die Keimruhe in 
zweckmäßiger Weise vor, hauptsächlich dadurch, dass sie beinahe vollständig aus- 
trocknen, alles entbehrliche Wasser verlieren. Dadurch wird nicht bloß jede Lebens- 
thätigkeit in ihnen zur Ruhe verwiesen, sondern sie erwerben dadurch auch eine 
große Unempfindlichkeit gegen widrige Temperaturen, indem sie so die größten Kälte- 
grade ohne Nachtheil ertragen können. Auch mechanisch sind sie gegen äußere 
Gefahren geschützt, durch harte Umhüllungen, wie sie die Sporen in ihrem Epi- 
sporium, die Samen in Samen- oder Fruchtschalen besitzen. 

Die Dauer der Keimruhe ist im Allgemeinen bei den geschlechtlich erzeugten 
Keimen größer als bei den vegetativen Vermehrungsorganen. Allbekannt ist dies 
bei den Phanerogamen : Brutzwiebeln, Brutknospen, Knollen lassen sich höchstens 
einen Winter über keimfähig erhalten, während die Samen der meisten Pflanzen 
unter gleichbleibenden günstigen Verhältnissen mehrere Jahre lang ihre Keimfähig- 
keit behalten; ja es ist durch glaubwürdige Berichte und Untersuchungen festgestellt, 
dass Samen von mehrhundertjährigem Alter noch gekeimt haben. Allerdings lässt 
die Keimkraft mit dem Alter nach : im ersten Jahre keimen die Samen am sichersten, 
in den nächstfolgenden Jahren sinkt das Procent der keimfähigen, erst langsam, 
dann sehr rasch, wie es vom Klee, von den meisten Gehölzsamen etc. bekannt ist. 
Aber auch für die Sporen der Kryptogamen gilt die soeben erwähnte Regel. Gerade 
die sexuell erzeugten Sporen sind in vielen Fällen als eigentliche Dauersporen cha- 
rakterisirt, welche eine lange Austrocknung vertragen, ohne ihre Keimfähigkeit ein- 
zubüßen, ja oft überhaupt erst nach einer gewissen Ruhezeit zur Keimung zu bringen 
sind. Entgegengesetzt verhalten sich die ungeschlechtlichen Sporen, wie die Coni- 
dien der Ascomyceten, der Peronosporeen. die üredosporen der Uredineen, welche 
meist schon nach wenigen Wochen oder Monaten ihre Keimfähigkeit verlieren. 
Diese Befähigung, nach langer vollständiger Ruhe wieder zum Leben zu erwachen, 
darf wohl als das Zeichen eines tief eingreifenden Wendepunktes im Lebensverlaufe 
betrachtet werden, wie er eben nur durch die Sexualität bedingt wird, und man 
könnte versucht sein alle Sporenarten, die durch besonders lange Dauer der Keim- 
ruhe auffallen, für sexuell erzeugte Sporen oder bei den niedrigsten Organismen, 
wo noch keine Sexualität besteht, sie wenigstens für die Analoga geschlechtlicher 
Sporen zu halten; so würden die Sporen bei den Spaltpilzen und Spaltalgen, wohl 
auch die der Ustilagineen, welche ihre Keimfähigkeit mehrere Jahre lang behalten 
können, hierher zu rechnen sein. 

Eine auffallende Erscheinung ist die sehr ungleiche Keimdauer, die wir an den 
Samen und Sporen der verschiedenen Pflanzen beobachten. Da dieselbe jedoch nur 
nach dem äußerlichen Hervortreten der Keimtheile beurtheilt wird, so ist damit 
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nicht gesagt, dass bis zur ersten Auslösung der Lebensprocesse des Keimes, soweit 
sie auf unsichtbaren inneren Vorgängen beruhen, eine entsprechend lange Zeit ver- 
geht. Besonders schnell keimen die Samen der Cruciferen und Gramineen, welche 
etwa 2 bis 8 Tage brauchen; beim Mohn, bei der Petersilie und anderen Umbelli- 
feren dauert es ca. 4 4 Tage; Ricinus keimt erst nach 26 Tagen. Auch die Samen 
der Holzpflanzen keimen meist langsam ; ja einige derselben wie Hainbuche und Esche, 
liegen sogar über, d. h. sie keimen nicht im ersten, sondern erst im zweiten Früh- 
linge nach der Aussaat. Aehnliche Ungleichheiten bestehen auch bei den Sporen 
der Kr^-ptogamen. Im Allgemeinen keimen diejenigen von kurzdauernder Keimföhlg- 
keit sehr schnell, z. B. die üredosporen der Uredineen, die Conidien der Perono- 
sporeen etc. bei günstiger Temperatur nach wenigen Stunden, während die Dauer* 
Sporen in der Regel erst nach Ablauf des Winters und auch dann entschieden lang- 
samer aufkeimen. Worauf es beruht, dass viele Pilzsporen, trotz erlangter Reife und 
Gegenwart von Feuchtigkeit, in der Keimung zurückgehalten werden, so lange sie 
sich in den Früchten, z. B. in den Sporenschläuchen befinden, während sie, aus 
diesen hervorgetreten, in der kürzesten Zeit zum Keimen gelangen, ist noch nicht 
beantwortet. 

§ 107. IV. Eigenschaften der Nachkommen. Vererbung. 
Variation. Auch im Pflanzenreiche ist es ein allgemeines Gesetz, dass 
die Nachkommen in allen wesentlichen Merkmalen mit denjem'gen Wesen 
tibereinstimmen, die an ihrer Erzeugung betheiligt waren. Die Eigen- 
schaften der Pflanzen sind also im Allgemeinen durch Vererbung tiber- 
kommen. Die letztere ist in der Begel am vollständigsten bei der vege- 
tativen Vermehrung ; denn durch sie werden alle, oft die geringftigigsten 
Merkmale und so auch die für bloße Varietäten und Sorten charakte- 
ristischen Eigenschaften tibertragen, während bei der sexuellen Fortpflan- 
zung durch Samen zwar sicher alle ChafJaktere der Species, aber nicht 
immer alle Eigenschaften von Varietäten und Sorten wieder gewonnen 
werden. So bekommt man aus den Samen edler Obstsorten nur wieder 
die wilde Stammform und muss daher, um jene in ihren Eigenschaften zu 
erhalten, sie auf vegetativem Wege, d. h. durch Oculiren oder Pfropfen 
(S. 662) vermehren. Dies ist auch sehr wohl erklärlich, da die zur ve- 
getativen Vermehrung benutzten Knospen ein ebensolches Product geben 
mtissen, wie der Zweig, der ja seinem Stamme völlig gleicht. Immerhin 
werden auch durch die sexuelle Fortpflanzung mittelst Samen die aller- 
meisten Eigenschaften der Eltern in tiberraschender Gleichheit auf die 
Nachkommen vererbt. Es gehen von jenen auf diese nicht nur alle wich- 
tigen specifischen Charaktere, sondern auch viele geringfügig erscheinen- 
den Merkmale tiber: außer allen normalen Gestalts- und Größenverhält- 
nissen der Organe, den Eigenthtimlichkeiten des inneren Baues, den Be- 
föhigungen zu eigenartigen StofifbilduDgen werden auch oft gewisse Cha- 
raktere von Varietäten und Sorten durch Samen übertragen, auch Zeit und 
Dauer der Entwickelungsperioden, Anpassungen an äußere Verhältm'sse, 
wie an Standort, Boden, Klima etc., ja sogar manchmal krankhafte Cha- 
raktere, wie z. B. gewisse Missbildungen der Blätter, Bltithen oder Früchte, 
die Panachirung der Blätter (S. 643) etc. Bei der sexuellen Fortpflanzung 
sind beide Geschlechter zugleich maßgebend ftir die Eigenschaften der 
Nachkommen ; es ist dies freilich in der Begel deshalb nicht nachweisbar, 
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weil die sich vereinigenden Geschlechter gewöhnlich derselben Species, oft 
demselben Individuum angehören, also alle Merkmale theilen; aber aus 
den unten angeführten Thatsachep, welche bei der Bastardirung beobachtet 
werden, ergiebt sich dies unzweifelhaft. ^ 

Aber sehr oft treten bei der Fortpflanzung, unter gleichen äußeren 
Einflüssen, also anscheinend ohne alle äußere Ursache, an einzelnen oder 
vielen Nachkommen einer Pflanze neue Merkmale auf, die keines der 
Eltern besass. Man nennt diese Erscheinung Variation und die neuen 
Pflanzenformen Varietäten oder Spielarten. Diese neuen Merkmale sind 
aber nur solche, welche die Charaktere der Species nicht treffen ; so vari- 
iren die Blätter in Form, Farbe und Farbenzeichnung, insbesondere auch 
als panachirte oder ganz bleicbsüchtige (S. 643), Blüthen und Früchte 
ändern vielfach nach Größe, Farbe und Geschmack; auch Zeit und Dauer 
der Entwickelungsperioden der Pflanze können unter die variabeln Merk- 
male fallen. Solche zufällig neu auftretenden Eigenschaften gehen jedoch 
in den meisten Fällen bei Fortpflanzung durch Samen wieder verloren 
und die Pflanze nimmt den Charakter der Stammform wieder an, so dass 
man jene nur durch vegetative Vermehrung, d. h. durch Pfropfen fixiren 
kann (S. 662). Es gehört hierher auch die Erscheinung, dass nach üeber- 
springung einer oder mehrerer Generationen Merkmale der Vorfahren 
wiederkehren, der sogenannte Rückschlag oder Atavismus, von dem 
man auch im Pflanzenreiche Beispiele hat. Andererseits können aber auch 
durch Variation erworbene neue Merkmale bei der Fortpflanzung durch 
Samen sich erhalten, also erblich werden. Es entstehen dadurch die erb- 
lichen Varietäten; Beispiele hierfiir sind die Varietäten des Kohls (Bras- 
sica oleracea), als Kohlrabi, Kopfkohl, Blattkohl, Rosenkohl, Blumenkohl etc., 
die samenbeständig geworden sind, femer der weißblühende Flachs, die 
gegrannten Varietäten des Hafers und Weizens etc. Wenn man mm be- 
denkt, dass der Unterschied zwischen Varietät und Species nur ein gra- 
dueller ist, so ist die Annahme eine naheliegende, dass auch die ver- 
schiedenen Arten durch Variation und Erblichwerden aus einander her- 
vorgegangen sind. Gelten ja doch einige Pflanzenformen für eigene Spe- 
cies, die sehr wohl erblich fixirte Varietäten sein können, wie Datura 
Tatula, welche durch violette Blüthen von D. stramonium, Anagallis coe- 
rulea, welche durch blaue Blüthen von der rothblühenden A. arvensis, 
und Avena orientalis, welche durch die einseitswendige Rispe von A. sativa 
verschieden ist. Die Möglichkeit der Entstehung der Arten auseinander 
auf dem Wege allmählicher Variation wird auch durch eine andere Be- 
obachtungsthatsache annehmbar, dass nämlich oft äußere Verhältnisse 
einen gewissen Einfluss auf die Entstehung neuer Merkmale ausüben, näm- 
lich Veränderung der Ernährung, des Standortes, des Klimas u. dergl., so 
dass also immerhin denkbar ist, dass durch den Wechsel dieser Fac- 
toren neue Pflanzenformen sich ergaben. 

Geschlechtliche Zeugung ist auch zwischen zwei verschiedenen Arten 
oder Varietäten möglich, jedoch nur wenn dieselben systematisch sehr 
nahe verwandt sind, im Allgemeinen nur innerhalb einer und derselben 
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Gattung. Die daraus hervorgehenden Nachkommen, welche Bastarde, 
Mischlinge, Blendlinge oder Hybride heißen, zeigen gemäß dem 
Gesetze der Vererbung die Merkmale beider Eltern vereinigt. Im Allge* 
meinen hält der Bastard die Mkte zwischen den Stammformen, entweder 
so, dass die Merkmale der letzteren am Bastard wirklich vermengt sind, 
indem in Größe, Gestalt und Färbung wahre Mittelbildungen zu Stande 
kommen, oder so, dass das eine Merkmal vom Vater, das andere von der 
Mutter unverändert angenomjaen wird. Doch treten nach dem Gesetze 
der Variation auch am Bastard oft neue Merkmale auf. Eine Begünstigung 
der Stengel-, Blatt- und Blüthenbildung, dagegen eine Schwächung der 
Zeugungskrafb sind besonders hervorstechend. 

Die beste Gelegenheit, die Erscheinung des Variirens zu beobachten und zu 
Studiren, bietet sich, wenn man viele Samen einer und derselben Stammpflanze gleich- 
zeitig und unter ganz gleichen Verhältnissen aussäet; es kommen dann unter den 
Pflanzen, die man dadurch gewinnt, oft einzelne vor, die irgend welche neue Merk- 
male besitzen. Der gewöhnlichste Fall ist ja nun der, dass, wenn einmal ein neues 
Merkmal zum Vorschein kommt, dasselbe an dem ganzen betreffenden Individuum, 
d. h. an allen gleichnamigen Organen desselben sich ausdrückt. Aber es kommt 
auch vor, dass nur an einzelnen Knospen oder Trieben einer Pflanze neue Merkmale 
sich zeigen. Eine solche sogenannte Knospen Variation liegt vor, wenn bisweilen 
einzelne Blüthen sich in anderer Farbe entwickeln als die übrigen desselben Stockes, 
z. B. an Georginen, Hyacinthen, Tulpen, Mirabiüs etc., ferner wenn einzelne panachirte 
oder ganz bleichsüchtige Sprosse an Holzpflanzen, die rein grüne Blätter besitzen, auf- 
treten, oder wenn das Umgekehrte der Fall ist, desgleichen wenn an Baumvarietäten 
mit zerschlitzten Blättern (z. B. von Fagus und Carpinus) einzelne Knospen normale 
ganzblättrige Triebe hervorbringen ; der letztere Fall ist augenscheinlich ein Rück- 
schlag auf die typische Form. 

Dem Umstände, dass äußere Verhältnisse einen gewissen Einfluss auf das 
Variircn haben, verdanken die Gärtner und Tflanzenzüchter das Entstehen mancher 
neuen Varietät. Um solche zu erzielen, werden die Pflanzen in gutem Boden oder 
in verschiedenartigen Bodenmischungen oder Düngungen oder unter anderweit abge- 
änderter Behandlung kultivirt. Die jetzt in zahlreichen schönen und großblüthigen 
Varietäten vorhandenen Pens^es sind nachweislich aus der kleinblütigen wildwach- 
senden Viola tricolor durch die Cultur in den Gärten hervorgegangen. Die Mohr- 
rübe schlägt auf unfruchtbarem Boden wieder in die wilde Form mit dünner, hol- 
ziger, zuckerarmer Wurzel zurück, während sie bei Cultur in gutem Gartenboden 
dicke, fleischige, zuckerreiche Wurzeln bekommt. In einigen Fällen hat man nach- 
weisen können, dass die in verschiedenen Klimaten vorkommenden Varietäten wirklich 
durch die veränderten klimatischen Verhältnisse erzeugt sind. So ließ sich z.B. nach 
Flaboult durch vergleichende Aussaaten der Samen einer und derselben Pflanzen in 
Paris und Upsala feststellen, dass die lebhaftere Farbe der Blüthen und die an- 
sehnlichere Größe der Blätter in den nördlichen Breiten Folgen der längeren täg- 
lichen Beleuchtungsdauer daselbst sind. Pflanzen südlicher Gegenden im Norden 
angebaut passen sich allmählich dem nördlichen Klima an, indem sie zu Varietäten 
mit kürzerer Vegetationsdauer werden. Da nun aber das veränderte Klima, der ver- 
änderte Boden etc. oft in der ersten oder in den ersten Generationen die ursprüng- 
lichen Eigenschaften der Pflanzen nicht gleich wieder zu verändern vermag, so können 
wir durch den Anbau nördlicher Varietäten wegen der kurzen Vegetationsdauer, die 
diesen eigen ist, eine schnellere Reife und zeitigere Ernte erzielen. Ebenso lassen 
sich manche gute Getreidesorten, die in gewissen Gegenden wegen der dort vereint 
gegebenen zusagenden Bedingungen entstanden sind, zunächst mit ziemlich denselben 
Eigenschaften auch in anderen Gegenden, denen jene Bedingungen zum Theil fehlen, 
cultiviren. Aber bei fortgesetzter Inzucht von Samen gehen in der neuen Gegend 
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den Pflanzen nach einigen Generationen die vortheilhaften Eigenschaften wieder ver- 
loren, so dass man die letzteren nur durch Samenwechsel erhalten kann. Dass die 
neuen Merkmale bei Veränderung der äußeren Verhältnisse sich nicht plötzlich ein- 
stellen, sondern die alten durch Erblicheit zunächst festgehalten werden und erst 
allmählig sich verlieren, fand Mer auch an Wasserpflanzen : bei Isoetes und Littorella 
fahren die im Schlamm wachsenden Formen, in feuchte Luft versetzt, erst noch eine 
Zeit fort, die dem nassen Medium entsprechenden Blattformen zu bilden, worin sich 
ebenfalls unzweifelhaft der Einfluss der Erblichkeit zu erkennen giebt. 

Zur Bastardbildung, Hybridation oder Kreuzung sind nicht alle Pflan- 
zen in gleichem Grade geneigt. Unter den Kryptogamen giebt es nur wenige sichere 
Fälle. Durch Vereinigung von Antheridien mit Oogonien ist es bei Tangen gelungen, 
hybride Keimpflanzen zu erzeugen. Bei den Moosen und Famkräutern ist wegen 
des geselligen Wachsthums der Pflänzchen und Vorkeime Gelegenheit zur Ueber- 
tragung von Spermotozoiden der einen Pflanze auf die Archegonien einer andern 
gegeben ; und man kennt hier thatsächlich einige hybride Formen. Weit häufiger ist 
die Kreuzung bei den Phanerogamen, wo sie in der Uebertragung des Pollens der 
einen Species auf die Narbe der anderen besteht und theils auf natürlichem Wege 
durch Wind oder Insekten, theils auf künstlichem Wege mittelst eines Pinsels ge- 
schieht Zur Erzielung reiner Resultate muss man der zu bestäubenden Blüthe die 
eigenen Staubbeutel, bevor dieselben aufgesprungen sind, wegschneiden und die 
Blüthe auch später vor Zutritt fremden Pollens schützen. Der Bastardirung besonders 
günstig sind die Salicaceen, von deren 32 europäischen Arten über 70 wildwach- 
sende Bastarde bekannt sind, die Scrophulariaceen (besonders Verbascum), Solana- 
ceen, Caryophyllaceen (Dianthus, Lychnis, Silene), Rosaceen (Rosa und Rubus), Ona- 
graceen (Epilobium), Compositae (besonders Cirsium). In vielen anderen Familien 
sind Kreuzungen gar nicht oder nur bei einzelnen Arten bekannt, wie unter den 
Labiaten, Cruciferen, Papilionaceen, Umbelliferen etc. Während, wie schon erwähnt, 
die Blüthen der Bastarde oft in vermehrter Zahl, größer, schöner gefärbt und wohl- 
riechender gebildet werden als bei den Stammformen, ist ihre Zeugungskraft ge- 
schwächt, sei es dass Staubgefäße und Samenknospen verkümmern oder dass wenig- 
stens der Pollen nicht gehörig ausgebildet ist oder dass trotz der Befruchtung der 
Embryo oft missräth. Doch erzeugen auch Bastarde nicht selten keimfähige Samen, 
aber dann meist in geringerer Menge als ihre Eltern, und wenn solche Nachkommen 
wiederum sich befruchten, so vermindert sich die Fruchtbarkeit mit jeder weiteren 
Generation. Ueberhaupt ist, je weiter die Stammeltern verwandtschaftlich von ein- 
ander entfernt sind, die sexuelle Schwächung der Hybriden um so größer. Wird 
ein Bastard mit dem Pollen einer der beiden elterlichen Formen bestäubt, so hat 
dies in der Regel besseren Erfolg als die Befruchtung mit dem eigenen Pollen, und 
es werden dadurch Nachkommen erzeugt, die der betrefl'enden Stammform ähnlicher 
sind. Man kann also, wenn die Bestäubung in der gleichen Weise mehrere Genera- 
tionen hindurch wiederholt wird, eine Species endlich in eine andere überführen. 
— Mitunter hat die Bestäubung einer Blüthe mit dem Pollen einer anderen Species 
oder Varietät schon einen directen Einfluss auf die dadurch erzeugte Frucht. An 
solchen sogenannten Mischfrüchten sind zugleich gewisse Merkmale der Frucht 
derjenigen Form vorhanden, welche die Befruchtung ausgeübt hat. So bekommt 
man z. B. an Aepfeln Farbenzeichnungen, die von beiden elterlichen Formen her- 
rühren, am Mais neben Körnern von der eigenen Farbe auch solche, an denen die 
Farben des Vaters vertreten sind. 

Auch auf vegetativem Wege, nämlich durch Pfropfung, werden Merkmale der 
einen Pflanzenform auf eine andere übertragen, wie durch die Versuche und Beob- 
achtungen von Hildebrand, Pfitzer, Boüch^:, Lindemuth und Magnus erwiesen ist. Es 
entstehen dadurch sogenannte Pfropf hybride. Wenn von Evonymus japonicus 
oder von Abutilon-Arten die Varietäten mit panachirten Blättern auf die nicht pa- 
nachirte Stammform gepfropft werden, so bekommen häufig die der PfropCstelle nahe 
stehenden neuen Triebe der letzteren ebenfalls gescheckte 'Blätter, und umgekehrt 
übertragen sich auch Merkmale der Unterlage auf das Pfropfreis. Der seit längerer 
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Zeit in den G&rten bekannte Cytisus Adami ist nach A. Braun entstanden aus einer 
Knospe von Cytisus purpureus, welche auf Cytisus Laburnum gepfropft worden ist, 
und ist seitdem durch Ableger vermehrt worden. Er theilt mit letzterem den baum- 
artigen Wuchs und die vielblüthigen Trauben, mit ersterem die rotben Blüthen und 
die Kahlheit der Blätter, Kelche und Fruchtknoten, und ist constant unfruchtbar. 
Manchmal bildet er Sprosse, welche die Merkmale der einen oder der anderen Stamm- 
form rein oder auch neben einander zeigen. Erwähnenswerth sind auch die 
Kartoffel-Pfropfhybride, durch die man neuerdings die guten Eigenschaften zweier 
Sorten zu vereinigen trachtet. Man schneidet den Knollen alle Augen aus, setzt in 
einen Ausschnitt ein genau passendes Stück mit Augen des anderen Knollen und bin- 
det es mittelst Bast fest, oder man zerschneidet die schon angetriebenen Knollen in 
zwei mit Schööslingen versehene Theile und legt die Schnittflächen je zweier Sorten 
mittelst eines festen Verbandes an einander. Die neuen Knollen, die aus solcher 
Saat geerntet werden, zeigen dann oft die verschiedene Farbe, Gestalt und Größe der 
beiden Stammformen vermischt. 

Auf die Thatsache der Variation stützt sich auch die von Darwin begründete 
Descendenztbeorie oder die Hypothese von der Entstehung ä^er Arten. 
Wenn unter den Nachkommen einer Pflanze die Individuen mit gewissen neuen Merk- 
malen ausgewählt werden und zur Fortpflanzung durch Samen gelangen, so werden 
in Folge der Vererbbarkeit der neuen Merkmale neue Pflanzenformen gezüchtet. Diese 
Zuchtwahl oder Züchtung kann nun nach Darwin eine künstliche oder eine 
natürliche sein. Ersteres ist der Fall, wenn ein Pflanzenzüchter systematisch ver- 
sucht, gewisse Varietäten, auf die er es abgesehen hat, zu fixiren. Eine natürliche Züch- 
tung liegt vor, wenn diejenigen Individuen, welche den verschiedenen äußeren Ver- 
hältnissen, denen sie ausgesetzt sind, am besten entsprechen, die anderen Indivi- 
duen, die mit weniger günstigen Eigenschaften ausgestattet sind, überleben und sich 
allein fortpflanzen. Dieser Kampf ums Dasein, wie ihn Darwin zutreffend genannt 
hat, den alle lebenden Wesen zu kämpfen haben, entscheidet über die Zerstörung 
oder Erhaltung der neuen Lebensformen, welche immerfort durch die Variabilität 
zum Vorschein kommen. Estritt dadurch eine natürliche Anpassung oder Adap- 
tation an die gegebenen Verhältnisse ein, indem diejenigen Eigenschaften, welche 
den äußeren Bedingungen, unter denen die Pflanze zu leben gezwungen ist, am meisten 
Rechnung tragen, d. h. ihnen am vollkommensten angepasst sind, sich am sichersten 
vererben und fixiren. Bei näherer Ueberlegung sieht man jedoch leicht ein, dass 
durch diese Voraussetzungen allein die Entstehung der Pflanzenwelt in der Mannig- 
faltigkeit, Großartigkeit und Vollkommenheit ihrer Formen aus den einfachsten nie- 
drigsten Anfängen, mit denen sie zuerst begonnen haben muss, unmöglich erklärt 
werden kann. Sehr richtig hat Nageli darauf hingewiesen, dass schon in jeder 
Pflanze selbst die Tendenz liegen müsse, nach einer bestimmten Richtung hin zu 
variiren und zwar dahin, die morphologische Differenz zu steigern, dass also ein 
innerer Trieb zu höherer Differenzirung, zur Vervollkommnung in den belebten 
Wesen vorhanden sein muss. Der Kampf ums Dasein kann nur die Anpassung der 
einzelnen Form bewirken. Die Annahme dieses Vervollkommnungstriebes, so unbe- 
kannt derselbe auch seinem innersten Wesen nach sein und bleiben mag, gehört 
dazu, um das Räthsel der Entstehung der Lebewelt auf unserer Erde zu lösen. 

Literatur. 4. Ueber Vererbung und Variation. Darwin, On the origin of 
species. London 4 860. — Das Variiren der Thiere und Pflanzen im Zustand der 
Domestication. Stuttgart 4 868. — A. Braun, Abhandl. d. Berliner Akad. 4859. pag. 
24 9. — Naüdin, Compt. rend. 4 864. T. 59. pag. 837. — Godron, M6m. de Tacad. de 
Nancy. 4 864. — Nägeli, Sitzungsber. d. k. bayr. Akad. d. Wiss. 15. Dec. 4865, 
4 0. März 4 866. -— Entstehung und Begriff der naturhistorischen Art. München 4 865. 
— Hoffmann, Bestimmung des Werthes von Species und Varietät. Gießen 4 869. — 
Variationsversuche. Botan. Zeitg. 4 872. Nr. 29; 4 875. Nr. 37; 4 876. Nr. 35; 4 884. 
pag. 345 ff.; 4 882. pag. 483; 4 887. pag. 24 ff. — Mer, Sur les variations des plantes 
suivant les milieux. Bull, de la soc. bot. de France. 4884. pag. 87. — Flahoclt, 
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Botan. Zeitg. 4 865. Nr. 34; 4 868. Nr. 20; 4869. Nr. 22. — Pfitzer, Pfropfhybride. 
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